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El manejo y disposición final de los residuos radioactivos de alta actividad ha 
sido un tema debatido durante décadas, ya que este tipo de materiales requieren 
aislamiento de los seres humanos y del medio ambiente debido al gran peligro que 
representan. Unas de las soluciones propuestas a esta problemática es el uso de 
formaciones geológicas profundas, con características apropiadas para ser utilizadas 
como  lugar de almacenamiento. A raíz de esto, existen varios proyectos cuyo objetivo 
es comprobar el comportamiento de diversos materiales a escala real, como es el caso 
de los proyectos realizados en el laboratorio subterráneo HADES (High-Activity 
Disposal Experimental Site) y sus estudios con el material en el cual está fundado, la 
denominada arcilla Boom. 
Un aspecto a considerar en el tema del uso de estas formaciones a gran 
profundidad es que los trabajos necesarios para la creación de este tipo de repositorios, 
ya sea en la arcilla Boom, como en la mayoría de los suelos, conlleva a la generación de 
perturbaciones y la creación de una inevitable zona dañada en los entornos a las 
excavaciones realizadas, debido a la descompresión de la formación. Por tal motivo, el 
conocimiento de la EDZ (Excavation Disturbed Zone) es un tema que hay que tener en 
cuenta para la correcta evaluación del almacenamiento geológico. 
En los trabajos realizados en HADES se ha tomado en cuenta este aspecto, y 
producto a un plan de ampliación del laboratorio se ha encontrado la gran oportunidad 
de monitorear la respuesta hidromecánica de la arcilla de Boom en el frente de las 
excavaciones a realizarse, gracias a un amplio programa de instrumentación in situ 
denominado CLIPEX (Clay Instrumentation Programme for the Extension of an 
Underground Laboratory).  
El interés de este trabajo mediante el uso del programa de elementos finitos 
CODE_BRIGHT es crear un modelo capaz en primer lugar, de facilitar la 
interpretación del comportamiento registrado por la instrumentación  instalada in situ en 
el marco del proyecto Clipex, y por otro lado, la realización y calibración de un modelo 
capaz de predecir el comportamiento hidromecánico de la arcilla de Boom producto de 
futuras excavaciones a grandes profundidades.  
Durante la elaboración de este trabajo se realizaron modelaciones numéricas 
basadas en un marco conceptual adecuado, contemplando, poder interpretar y predecir 
la respuesta hidromecánica de este material geológico, a efectos que las alteraciones en 
el medio puedan tener en la evolución con el tiempo de las presiones de agua en los 
poros, las tensiones totales y los desplazamiento. La modelación de aspectos 
hidrológicos y mecánicos fueron usados para este trabajo, tomando como marco de 







































The final management and disposal of high level radioactive waste has been an issue 
debated for decades, on the grounds that these materials require isolation from humans and 
the environment. One of the proposed solutions to this problem is the use of deep geological 
formations, with characteristics suitable for use as storage place. Due to this, several projects 
aiming to test the behavior of several materials on a real scale, as in the case of projects 
carried out in the underground laboratory HADES (High-Activity Disposal Experimental 
Site) and his studies with the material on which it is founded, called Boom clay. 
One aspect to consider in the issue of the use of these formations at great depth is that 
the work required for the creation of this type of repositories, either in Boon clay, as in most 
soils, leads to the generation of perturbations and creating an inevitable damaged in the 
contours the excavations carried out due to the decompression zone of the formation. 
Therefore the knowledge of the EDZ (Excavation Disturbed Zone) is an issue that must be 
taken into account for the correct evaluation of geological storage. 
In the work carried out in HADES has taken this into account, and product to a plan to 
expand the laboratory, has been found a great opportunity to monitor the hydromechanical 
response Boom Clay in the front of the excavations carried out, thanks to a comprehensive 
instrumental program in situ called Clipex (Clay instrumentation Programme for the 
Extension of an Underground Laboratory). 
The interest of this work is that of using the finite element program CODE_BRIGHT 
create a model capable at primarily, facilitate the interpretation of behavior recorded by the 
instrumentation installed in situ under the Clipex project, and on the other hand, the 
realization and calibration of a model capable of predicting the hydromechanical behavior of 
the clay product Boom future excavations at great depths. 
During the preparation of this work were performed numerical modeling based on an 
adequate conceptual framework, contemplating interpret and predict the response of this 
hydro geological material, to effects of alterations in the environment can have on the 
evolution over time of the water pressure in the pores, the total stress and displacement.  The 
modeling of hydrological and mechanical aspects were used for this work, taking as reference 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1 Antecedentes 
Un problema importante que aqueja la sociedad moderna es la gestión y eliminación 
de sus residuos radioactivos. Dichos residuos se clasifican en función al nivel de 
radioactividad que generan y al periodo de semidesintegración que poseen, estando esta 
clasificación estrechamente relacionada con el riesgo potencial que puedan representar para 
los seres humanos y la forma en que deben ser almacenados. Algunos de estos residuos 
pueden ser acopiados en almacenamientos superficiales, mientras que otros como es el caso 
de los residuos de alta actividad (materiales emisores de radiactividad alfa y aquellos 
materiales emisores beta o gamma que superen los 4 GBq/m³ para líquidos y los 20 mSv/h en 
sólidos) y alta vida media (periodo de semidesintegración superior a los 30 años) es 
necesario mantenerlos confinados y aislados del hombre y de su medio ambiente durante 
largos periodos de tiempo (U.S NRC, 2014). 
Debido a la creciente demanda durante décadas pasadas de buscar una solución 
satisfactoria al manejo y tratamiento final de los desechos radioactivos, se formularon 
diversas soluciones, entre las cuales se preciso su deposición final en formaciones geológicas 
consideradas como seguras, debido a su alta capacidad de retrasar la migración de 
radionucleidos hacia la superficie. Por tal motivo se formaron ambiciosos programas de 
investigación con el fin de verificar las soluciones planteadas, siendo uno de estos el 
desarrollado en las instalaciones del laboratorio subterráneo HADES (High-Activity Disposal 
Experimental Site) que se encuentra a una profundidad de 224 m por debajo de la superficie 
terrestre, en Mol, Bélgica y que en nuestro caso representa nuestra zona de estudio.  
Desde sus inicios, el laboratorio HADES concentro sus estudios sobre la masa de 
arcilla dentro de la cual estaba fundada, la denominada arcilla de Boom, ya que estaba 
considerada como una formación de acogida potencial para un futuro repositorio de desechos 
nucleares en Bélgica (Bastiaens et al., 2003), basado en el hecho de que con anterioridad se 
había determinado mediante estudios que poseía las características optimas para ser utilizada 
con los fines antes señalados. 
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La realización de estos tipos de repositorio a grandes profundidades (varios cientos de 
metros en la tierra), requiere la realización de muchas excavaciones en el terreno (ejes de 
acceso, galerías de acceso, galerías de operación y las cavidades para el posterior 
almacenamiento de los contenedores de residuos), que a su vez conducen a disturbios 
mecánicos (convergencia, redistribución de la tensión) e hidráulicos  (variación de la presión 
de poro) en su entorno debido a la descompresión de la formación, tendiendo a desarrollar 
grandes zonas  inevitablemente dañada denominadas EDZ (Excavation Damaged Zone) en 
la proximidad de la excavación como resultado de la generación de tensiones altas del 
desviador. El tamaño, la continuidad y las características de las zonas perturbadas son de gran 
importancia para la seguridad de todo el almacenamiento (Vaunat, Gens, Vasconcelos, & Li, 
2011). 
Debido a lo prometedor de los resultados obtenidos durante la primera fase del 
laboratorio HADES, se propusieron a realizar proyectos más ambiciosos, lo que conllevo a la 
necesidad de extender las instalaciones subterráneas para la realización de ensayos a escala 
real, lo que demandó, por la legislación minera belga, la excavación de un segundo pozo de 
acceso, y consecutivo a esto, la excavación de una galería de conexión entre los dos ejes. 
Estas obras están sirviendo para realizar determinados ensayos encaminados a estudiar el 
comportamiento de la arcilla por la perturbación que supone dicha excavaciones, por lo cual 
surgió el programa CLIPEX (Clay Instrumentation Program for the Extension of an 
Underground Research Laboratory) cuyo objeto es elaborar un programa de instrumentación 
geotécnica e hidrogeológica para la zona de extensión prevista del laboratorio, ya que la 
excavación de la galería de conexión presenta una gran oportunidad de obtener una 
comprensión del comportamiento hidromecánico de la arcilla de Boom (EURIDICE report 03-
294, December 2003). Dicho programa de instrumentación ha venido acompañado de 
predicciones ciegas de la respuesta Hidromecánica que tendría la arcilla de Boom producto 
de las excavaciones.  
Este trabajo investigativo pretende darle continuidad a dichas predicciones, mediante 
un modelado en 3D que replique las condiciones lo más cercanas posible a la realidad en que 
se encontraba la zona de estudio en el momento de efectuarse la excavación de la galería de 
conexión. Dichas predicciones, se realizan con el propósito fundamental de cuantificar la 
evolución con el tiempo de las presiones de agua de los poro, las tensiones totales y los 
desplazamientos en la masa de suelo durante y después de la construcción de la galería de 
conexión, así como también, verificar las tensiones que se generarían en los revestimientos 
instalados, y posterior a esto, comparar los resultados con los registrados in situ. 
Con la comparación de los resultados, se pretende calibrar el modelo hasta alcanzar 
uno capaz de predecir con la mayor exactitud posible el comportamiento de la ya mencionada 
arcilla y que pueda ser utilizado en trabajos futuros. 
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Para realizar las modelación se ha utilizado el programa de cálculo de elementos finito 
Termo-Hidro-Mecánico (THM) 3D CODE_BRIGHT (COupled DEformation, BRIne, Gas 
and Heat Transport problems) (Olivella et al., 2009). CODE_BRIGHT es un software 
desarrollado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de 
Barcelona (ETSECCPB) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), con el objetivo de 
modelar procesos THM de forma acoplada en el medio geológico. CODE_BRIGHT utiliza el 
sistema GiD como pre y post procesador. GiD ha sido desarrollado por el Centro 
Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE) y es una interfaz gráfica que se 
utiliza para la definición, preparación y visualización de todos los datos y resultados 
relacionados con la simulación. 
 
1.2 Objetivos 
 El objetivo principal de esta investigación es contribuir a la comprensión del 
comportamiento hidromecánico de la arcilla de Boom asociado a variaciones en las 
deformaciones, las tensiones totales y las presiones de agua que se generarían en el terreno 
debido a la realización de los trabajos de excavación progresiva de un túnel a gran 
profundidad. 
La investigación se ha dividido en cuatro objetivos específicos, los cuales representan 
piezas importantes para el logro del objetivo general de la investigación y se describen a 
continuación: 
 Realizar una etapa inicial de recopilación de toda la documentación e información 
disponible relacionada al proyecto del laboratorio subterráneo HADES y su relación 
con el estudio del comportamiento Hidromecánico de la formación geológica en 
estudio (Arcilla de Boom). 
 
 Análisis de los resultados obtenidos in situ durante la puesta en ejecución del 
programa de instrumentación CLIPEX. 
 
 La Simulación de un modelo Hidro-mecánico (HM) del problema, tomando en cuenta 
las características geotécnicas de dicho material en estudio, las fases en las que fue 
ejecutado el proyecto y los tiempos a la que fueron realizadas dichas fases en obra. 
Con la idea de que una vez optimizado permita predecir el comportamiento de la 
arcilla de Boom. Para esto utilizaremos como ya se había mencionado, el programa de 
elementos finitos CODE_BRIGHT (Olivella et al.2009). 
 
 Analizar e interpretar los resultados obtenidos, y posterior a esto, comparar los 
mismos con los resultados obtenidos in situ. 
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1.3 Organización de la tesis de máster 
El documento que aquí se presenta esta desarrollado en 7 capítulos, de los cuales se 
puede resaltar lo siguiente: 
 Capítulo 1, capitulo introductorio, se pretende dar un preámbulo del tema a tratar, así 
como los objetivos que se pretenden lograr en el desarrollo del tema. 
 
 Capitulo 2, da una descripción detallada de los hechos más  relevantes en torno al 
laboratorio subterráneo Hades  y la capa en la que está fundado. Los destalles expuestos 
son: los motivos por los cuales fue construido, breve reseña histórica sobre su 
construcción, geología de la zona y propiedades de la arcilla. 
 
 Capitulo 3, Se presenta una breve explicación sobre el programa de instrumentación 
Clipex, así como  una descripción de la ubicación y tipo de instrumentación utilizada, y el 
análisis general de los resultados obtenido. 
 
 Capítulo 4, describe la formulación general que se utiliza para la simulación  acoplada de 
procesos THM en medios porosos. 
 
 Capitulo 5, descripción de la simulación numérica en 3D de la construcción de la galería 
de conexión del laboratorio Subterráneo Hades. 
 
 Capitulo 6, se presentan los resultados de los modelos numéricos realizados, además de la 
comparación con los registros de la instrumentación Clipex. 
 
  Capítulo 7, principales conclusiones obtenidas durante la elaboración de este trabajo. 
 
 Capitulo 8, se presenta el listado de referencias utilizadas para la elaboración del TFM. 
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El sitio de estudio consiste en un laboratorio subterráneo a 224 metros bajo tierra, 
sede de unos de los centro de investigación más importantes de Europa, en el cual se han 
venido realizando una serie de trabajos encaminados a determinar la viabilidad de utilizar el 
material sobre el que está fundado como un repositorio de desechos nucleares. La 
combinación de los trabajos de construcción del laboratorio, un amplio programa de 
instrumentación in situ y predicciones del comportamiento mediante modelaciones, como las 
realizadas en este trabajo, proporcionan una oportunidad para conocer la respuesta 
hidromecánica en profundidad de la arcilla de Boom a perturbaciones generadas por las 
excavaciones. El objetivo básico de este capítulo es presentar: la localización del lugar de 
estudio, descripción geológica de la zona del proyecto, una breve reseña histórica del 
proyecto y una breve descripción de las características del material estudiado (mineralogía, 
propiedades geotécnicas y propiedades hidráulicas). 
Gran parte de la información que se expone en este capítulo proviene de un grupo de 
informes técnicos creados por el grupo de expertos a cargo de EIG EURIDICE (European 
Underground Research Infrastructure for Disposal of nuclear waste In Clay Environment) 
quienes son los que gestionan el laboratorio de investigación subterráneo HADES, además 
de, el informe de ANALYSIS OF THE EXCAVATION OF A DEEP DRIFT IN A 
TERTIARY CLAY realizada por la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC). Toda la 
información presentada se completa en el capítulo 3 con la descripción de la instrumentación 
en el transcurso del programa CLIPEX. 
 
2.2 Localización de la zona 
Un programa de investigación fue puesto en marcha por el Centro de Investigación 
Nuclear belga SCK ● CEN de Mol ubicado en el norte-este de Bélgica (Figura 2.1), ya en los 
años setenta. Este programa se dirige a la solución recomendada a nivel internacional para el 
aislamiento de este tipo de residuos de los seres humanos y el medio ambiente, a saber, 
disponer de estos en una formación geológica estable con características apropiadas. Por tales 
motivos SCK ● CEN, rápidamente decidió concentrar sus esfuerzos en la investigación de la 
capa de arcilla bajo su propio sitio como una formación de acogida potencial (Bastiaens et al., 
2003). Por ello se construyo el laboratorio subterráneo HADES (High-Activity Disposal 
Experimental Site) en una etapa muy temprana en el programa Belga. 
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Figura 2.1 Izquierda: Localización del municipio de Mol en Bélgica ; Derecha: Lugar del  Centro de 
Investigación Nuclear Belga SCK ● CEN (Google Maps and Google Earth). 
 
El laboratorio subterráneo HADES es la infraestructura de investigación más 
importante en Bélgica además de ser uno de los más antiguos que actualmente operan en 
Europa. Desde sus inicios han desarrollado actividades de investigación y desarrollo 
relacionadas sobre la viabilidad de la construcción, operación y manejo de la arcilla como 
litología para almacenamiento geológico profundo de residuos radioactivos, promovidas 
dentro de los programas marco de investigación de la Unión Europea (Revista estratos, 
verano 1998). Las actividades de investigación están dirigidas a la obtención de la adecuada 
comprensión de los procesos que son importantes en la evaluación de la seguridad y la 
viabilidad de la eliminación en profundidad. Cuestiones geológicas, hidrogeológicas, 
geomecánicas y geoquímicas se abordan para la obtención de resultados significativos que 
luego se utilizan para refinar el modelado de corto y largo plazo de predicciones y 
evaluaciones. Dentro de HADES, los cálculos del modelo y resultados de laboratorio se 
ponen a prueba aún más en la arcilla de Boom en una escala de representación en tiempo y 
espacio. El laboratorio cuenta con instalaciones superficiales y subterráneas, ubicándose la 
parte subterránea en la formación arcillosa plástica denominada arcilla Boom (Boom Clay) a 
una profundidad de 223 metros (Figura 2.2).  
Esta formación es considerada como una formación de acogida potencial para 
albergar un futuro repositorio en Bélgica ya que dicha arcilla se ha encontrado que tienen una 
conductividad hidráulica muy baja, un carácter plástico que le da buenas propiedades de auto-
sanación, y una alta capacidad de fijar los radionucleidos, por lo tanto, en el caso hipotético 
de que un radionucleido pudiera migrar desde la zona de almacenamiento, superando las 
barreras de la ingeniería colocadas, seria en gran parte, sino totalmente, retenido de forma 
estable por la arcilla, evitando o retrasando su  migración hacia los acuíferos y la biosfera. 
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El laboratorio fue ampliado en diferentes fases que serán detalladas a continuación en 
la sección 2.3. 
 
Figura 2.2: Esquema de la primera etapa del laboratorio subterráneo HADES (Labiouse, 2008). 
 
2.3 Reseña histórica de HADES  
Poco tiempo después de su fundación, SCK • CEN desempeño un papel importante en 
la investigación sobre el manejo seguro y el tratamiento de residuos radioactivos en Bélgica. 
Desde el comienzo de los años 70, varios expertos han estado reconociendo que el 
almacenamiento de residuos radioactivos de media y alta radioactividad podría causar un 
problema que podría empañar el futuro de la energía nuclear. Por tal motivo, se empezaron a 
hacer consensos internacionales para buscarle solución a dicha problemática, tomando como 
una posible alternativa el almacenamiento geológico como una solución segura y sostenible  
(SCK.CEN, 2014) 
En 1974, SCK • CEN inició el programa de investigación de Bélgica sobre el 
almacenamiento geológico de residuos radioactivos. En la etapa inicial, SCK • CEN hizo un 
inventario de las posible formaciones de almacenamiento profundo de residuos radiactivos, 
en estrecha cooperación con el Servicio geológico de Bélgica. Además, análisis exploratorios 
en muestras de rocas y perforaciones de prueba fueron llevadas a cabo. Desde finales de los 
años 70, la investigación se concentró en el estudio de profundidad en formaciones arcillosas. 
Esto llevó a inicial la construcción en 1980 del ya mencionado laboratorio subterráneo 
HADES debajo  las instalaciones de SCK • CEN en Mol. 
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La construcción exitosa del laboratorio subterráneo HADES mostro que era posible 
construir ejes (Figura 2.3) en arenas de los acuíferos congelándolos, además de que era 
ejecutable la construcción de las instalaciones necesarias para las disposiciones en arcilla 
Boom sin tener que congelar la arcilla del macizo. 
 
  
Figura 2.3: Izquierda: primer eje (Neerdael, Volcckaert, & Buyens, 2011); Derecha: Vista exterior del 
segundo eje, laboratorio subterráneo HADES (EIG EURIDICE, n.d.). 
 
Después de la construcción del primer eje se procedió a la construcción de la primera 
galería (1982-1983) y el eje experimental (1983-1984). 
Unos años más tarde (1987), se construye la deriva de prueba (Test Drift) que fue la 
primera ampliación importante de HADES y brindo la oportunidad de comparar varias 
técnicas de construcción. 
Ya para finales de los años ochenta los prometedores resultados obtenidos hasta la 
fecha, tanto en el aspectos técnicos como en términos científicos, motivo a que la Agencia 
Berga de residuos radiactivo y materiales fisionables, solicitara a SCK● CEN y 
ONDRAF/NIRAS, idear un ambicioso proyecto de demostración: el proyecto PRACLAY. 
Este proyecto tenía por objetivo en particular, demostrar la viabilidad desde los aspectos 
técnicos y económicos, de la construcción de galerías subterráneas mediante el uso de 
técnicas industriales y para simular la eliminación de los residuos de emisión de calor de alto 
nivel en un depósito geológico en arcilla. Dicho proyecto requeriría la extensión de las 
instalaciones de HADES y en cumplimiento de regulaciones de la minería de Bélgica se 
impuso que las instalaciones subterráneas debían estar provistas de un eje de acceso 
adicional. El eje se excavó entre 1997-1999, a 90 metros del final del Test Drift.  
Para los años 2001-2002 se continuaron los trabajos con la construcción de la galería 
de conexión que vinculaba el segundo eje con el Test Drift y que permitiría la realización de 
nuevos experimentos, entre los cuales estaba los relacionados con el proyecto PRACLAY. 
Por primera vez en la historia una galería se excavaría en una capa de arcilla pobremente 
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endurecida, a una profundidad de 223 m y usando técnicas industriales. Como  técnica de 
construcción se opto por la utilización de una maquina tuneladora equipada con una rozadora 
de carreteras, utilizándola en combinación con la técnica de bloques con cuña para el 
revestimiento .El equipo tunelización y el esquema de los revestimientos se muestra en la 




Figura 2.4:  Equipo de tunelado de la galería de 
conexión (Bastiaens, Bernier, & Li, 1991) .   
Superior: Vista esquemática.  
1: Cara de arcilla 
 2: Cabezal de corte 
 3: Escudo tuneladora 
 4: Rozadora 
 5: Gato hidráulico 
 6:-Montador de ala del pájaro 
7: Vagón 
 8: Revestimiento de bloque de cuña 
 




Figura 2.5: Sistema de bloques de cuña instalado en la galería de conexión (Bastiaens et al., 2003). 
 
La excavación de por si representaba un reto ya que implicaba encontrar un optimo 
entre dos exigencia contradictorias: por una parte reducir al mínimo las perturbaciones en el 
macizo de arcilla manteniendo el grado de sobreexcavación tan bajo como sea posible y 
logrando el mayor rendimiento que se pueda obtener en la construcción de la galería y, por 
otra parte, evitar que el escudo quede atrapado en el macizó debido a la convergencia, a 
sabiendas de que la convergencia instantánea de esta arcilla nunca había sido medida con 
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La excavación de esta galería de conexión proporciono una única y original 
oportunidad de conocer la respuestas hidromecánicas de la arcilla de Boom de frente a las 
excavaciones a realizarse (Li, Bastiaens, & Bernier, 1991). Por tal motivo se creó el proyecto 
CLIPEX (que será explicado con mas detalles en el capítulo 3) para así realizar la 
monitorización del comportamiento delante del frente de la excavación, gracias a una 
completa instrumentación instalada in situ antes del inicio de los trabajos  y con esto registrar 
todas las incidencias que se producirían durante y después de la ejecución del proyecto.  
Finalmente en 2007, la galería PRACLAY fue construida perpendicular a la galería de 
conexión. Esta galería sería utilizada para el experimento a gran escala PRACLAY,  
elaborado para estudiar el impacto del calor emitido por los residuos radiactivos de alta 
actividad, en las propiedades de la arcilla Boom. 
 
2.3.1 Resumen de construcción de laboratorio subterráneo HADES 
 
Figura 2.6: Historia de construcción de las instalaciones subterráneas de investigación HADES (EIG 
EURIDICE, n.d.). 
 
 Primera etapa del proyecto: 
 1980-1982:      Primer eje (A)  
 1983-1984:  Laboratorio de investigación 
subterráneo (B)  
 1984: Eje Experimental y la deriva 
experimental (C)  
 1987: Deriva de prueba Test Drift (D)  
 
 Demostración  
 1997-1999:      Segundo eje (E)  
 2001-2002: Galería de conexión (F)  
 2007 :      Galería PRACLAY (G) 
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2.4 Contexto geológico 
Durante el período Oligoceno Inferior, el Mar del Norte cubrió grandes áreas del norte 
de Europa. En la parte más profunda de su cuenca se formó un depósito de arcilla (Figura 
2.7). Estas arcillas marinas se formaron durante sucesivas fases transgresionales y regresiones 
posteriores, que se cree que son el resultado de los movimientos de la tectónica durante el 
Terciario (Schokking and Nooy van der Kolff, 1995). En Bélgica, dicha formación de arcilla 
se conoce como arcilla de Boom. 
 
 
Figura 2.7: Condiciones paleogeográfica durante el Oligoceno (Rupelian) durante la deposición de la 
arcilla de Boom (Wouters y Vandenberghe, 1994). 
  
La arcilla de Boom o formación Boom, es un deposito de detritos marinos que en la 
escala temporal geológica (Figura 2.8) pertenece a la edad Rupeliense, esa parte geológica de 
la era del Cenozoico o Terciario que duró de 36 a 30 millones de años. La arcilla de Boom se 
encuentra principalmente en la cuenca y afloramientos al sur de la cuenca de Campine, a lo 
largo del río Rupel y el río Escalda. Esta capa geológica tiene una inclinación de 1° a 2 ° al 
N-NE, el espesor de la capa aumenta en esta dirección para llegar a más de 100 m en las 
partes más profundas de la cuenca (Figura 2.9) encontrándose en nuestra zona de estudio a 
una profundidad de alrededor de 180 metros por debajo del sitio de Mol. Como se muestra en 
la Figura 2.10, la zona donde se encuentra el laboratorio subterráneo HADES en mol está 
rodeado por un Acuífero suprayacente del periodo Neógeno  (Arenas de Mol, Kasterlee, 
Diest y Dessel, Amberes y Voort) y por el Acuífero Inferior-Rupeliense subyacente (Arenas 
de Ruisbroek y Onderdale). La arcilla de Boom es una arcilla limosa o limo arcillosa 
caracterizada por una estructura de bandas que son de varias decenas de centímetros de 
espesor, lo que hace reflejar principalmente las variaciones cíclicas de los tamaño de las 
partículas (contenido de limo y arcilla), debido a las fluctuaciones en la acción de las olas 
sobre el medio de sedimentación y a las variaciones en el carbonato y el contenido de materia 
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orgánica. Concreciones típicas, conocidas como septarias, se encuentran en las bandas 
margosas que ocurren en todo el espesor de la formación. 
 
 





Figura 2.9: Se muestra la distribución geográfica de la Formación Boom en la cuenca de Campine. Los 
afloramientos se producen a lo largo del Rupel y el norte de Tongeren (por ONDRAF/NIRAS, 2001).  
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Mertens et al. (2003) traza la historia geológica de la arcilla de Boom en dos ciudades 
Belgas. La primera Kruibeke, es un ejemplo de la evolución de afloramientos de arcilla. La 
segunda es Mol que se caracteriza por el desarrollo de dicha arcilla en las profundidades 
(Figura 2.11) y es el motivo por el cual el sitio de Mol es el candidato para el 
almacenamiento de residuos nucleares de alta actividad y larga vida, y en nuestro caso 
particular el sitio estudiado. 
Viendo la historia geológica en la zona de Mol desde un punto de vista geomecánico 
podemos afirmar que esta es poco conocida y que existe evidencia geológica que demuestra 
que la arcilla de la zona esta normalmente consolidada. Esta evidencia indica precarga por 
deposición en la zona de Mol, que es atribuido a la erosión de cerca de 40 m en la zona de 
Amberes durante el Pleistoceno (Horseman et al.,1987; Schokking and Nooy van der Kolff, 
1995).  
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Figura 2.11: Historia geológica de la arcilla de Boom en Mol (Mertens et al., 2003). 
 
2.5 Mineralogía 
En cuanto a la mineralogía, la arcilla de Boom se caracteriza por una amplia variación 
en el contenido de minerales de arcilla (de 30 a 70%  del volumen, material seco), debido a su 
heterogeneidad litológica vertical. En orden decreciente de importancia, la fracción no 
arcillosa de sedimento consta de cuarzo, feldespatos, carbonatos y pirita. El contenido de 
materia orgánica varia de 1 a 3% del peso del material seco. El contenido de agua varía de un 
30 a 40 % del volumen. 
La presencia de yeso mostrado en un informe hecho por ANDRA 1993 (Rhattas, 
1994) y sulfatos por CEEProject ARCHIMED (Griffault et al, 1994) pone de manifiesto la 
oxidación de la pirita FeS2 para formar SO4
2
- (Mitchell, 1993). 
 
2.6 Características geotécnicas 
Varios estudios sobre la arcilla de Boom en su estado natural se han llevado a cabo en 
el laboratorio e in situ durante las últimas décadas (Horseman et al., 1987; Baldi et al., 1991; 
Mair et al. 1992; Djéran Maigre et al., 1995; Delage et al. 1999; Coll, 2005; Lima, 2011). 
Estos estudios han generado informes detallando las características geomecánicas de la arcilla 
de Boom de la profundidad de las actuales instalaciones del proyecto Hades. Parte de los 
resultados se detallan a continuación:  
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En la profundidad del experimento Clipex, el índice de plasticidad es igual a 50%, la 
porosidad a 0.39 y la resistencia a la compresión uniaxial oscila entre 1 y 2 MPa (Bastiaens et 
al. 2006). El suelo posee una proporción  de 54% de las partículas <2 μm micras y 80% <20 
μm (Schittekat et al. 1983). Esta arcilla se considera con un módulo Young drenado plástico 
de 300 MPa y la cohesión drenada con valores  medio del orden de 300 kPa. La presión de 
poros y la tensión vertical en la profundidades de las actúales instalaciones son iguales a 2.2 y 
4.5 MPa, respectivamente. El coeficiente de Poisson drenado es de 0.125 y no drenado va de 
0.4 a 0.45. 
Sobre la base del resultado de ensayos edométricos presentados por  Horseman, 
Burland (1990), indican que el comportamiento del material es consistente con la de una 
arcilla estructurada con una aparente pre consolidación provocada por fluencia y diagénesis. 
El coeficiente de sobre consolidación medido en el laboratorio mediante un ensayo 
triaxial isotrópico mostro que dicho coeficiente es superior a 1 en la superficie y en 
profundidad va de 2 a 3. En las profundidades del laboratorio subterráneo en mol, este 
coeficiente se estima en 2.4 (Horseman et al., 1993). Al comparar dicho coeficiente obtenido 
con la historia geológica propuesta anteriormente que nos dice que la arcilla esta 
normalmente consolidada en la zona de mol, nos muestra que todos los eventos geológicos de 
la región no se conocen completamente. Recientemente, De Man et al. (2010) mostro, a partir 
de la correlación bioestratigrafías, que un hiato estratigráfico (interrupción de la 
sedimentación) de aproximadamente 500,000 años existe en la frontera entre la edad 
Rupelianse y Chattiense. Según esta documentación presentada por De Man et al. (2010), la 
arcilla de Boom en Mol ha sido erosionada durante esta transición y por tal motivo se 
encuentras sobre consolidada. Pero no está claro si este hiato es responsable de la sobre 
consolidación en vista de la corta duración de este período y tomando en cuenta que en 
500.000 años debería producirse una erosión igual al doble del espesor de la arcilla de Boom 
para alcanzar estos valores de coeficiente sobre consolidación registrados actualmente. 
Por otra parte, los estudios demuestran que la presión de pre consolidación está cerca 
de 6 MPa (Bernier et al. 2007) señalando la respuesta altamente no lineal del material. En 
vista de ello y con el objetivo de utilizar un modelo elastoplástico lineal simple, proponen 
utilizar un módulo de Young tangencial drenado E '= 300 MPa, lo que proporciona un valor 
razonable de la cepa desviadora a fracaso. 
Mediantes otras pruebas realizadas a partir de mediciones de columnas resonantes, 
Lima (2011), se obtuvieron valores 700 y 900 MPa para el módulo de Young y una relación 
entre las componentes horizontal y vertical igual a 1.2.  
En cuanto a los parámetros concernientes al fallo, Bernier et al. (2007) propone la 
utilización  modelo de tipo de Mohr Coulomb  con valor de ángulo de fricción igual a 18 º y 
una cohesión de 300 kPa para el nivel de estrés cercanos a los valores en situ. El ángulo de 
dilatación es entre 0 y 10º. Por otra parte, Lima (2011) mediante la realización de un back 
análisis determino la evolución de la  presión de poro medida en el laboratorio durante un  
experimento de calentamiento. Encontró un valor igual a 7.4 10
-12
 m/s.  
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También para las determinaciones de propiedades geotécnicas del suelo se realizaron 
algunas mediciones en situ. Mediciones sísmicas realizadas en las proximidades del segundo 
pozo dan resultado de velocidades de onda P entre   1800 y 1900 m / s. Estos valores 
permiten poner entre paréntesis el módulo de Young entre 700 MPa y 1600 MPa 
(dependiendo del valor de coeficiente de Poisson  considerado entre 0.125 y 0.3). Pruebas de 
impulsos realiza en dos pozos cerca de la galería PRACLAY da valores in situ iguales, 
respectivamente, a 4 y 6 10
-12
 m / s para los componentes horizontal y vertical de su 
conductividad hidráulica. Por tal motivo se podría decir que la arcilla Boon es considerada 
con una permeabilidad baja, además, un comportamiento visco-elasto-plástico, de manera 
que su convergencia a largo plazo es alta.  
Por otra parte, existe información más detallada sobre estudios de conductividad 
hidráulica hechos en la arcilla de Boom (Wemaere et al., 2008; Aertsens et al., 2004)  y 
demuestran que existe anisotropía en la misma. Esta anisotropía surge por motivo del método 
de deposición de la arcilla en terreno  (alternancia de bandas horizontales de materiales limo 
y arcilla), por tal motivo,  valores de conductividad horizontal son más alto, con respecto a 
los valores de conductividad hidráulica vertical. Aertsens et al. (2004) estiman que las 
conductividades horizontales son, en promedio, dos veces más grande que  la vertical 
(      2), Wemaere et al. (2008) muestran que la conductividad puede ser de 5 a 60 veces 
más grande que la vertical de acuerdo con las diferentes subdivisiones litoestratigráficas en la 
arcilla. También muestran diferencias en  conductividades entre la arcilla en profundidad, 
Mol, y la superficie de Doel. De hecho, las arcillas son 10 veces más permeables en la 
superficie. Estas diferencias se explican por los diferentes grados de compactación, 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LA 
INSTRUMENTACIÓN DE CAMPO 
 
Este capítulo se basa en la presentación de la instrumentación de campo que fue 
llevada a cabo durante el proceso de excavación de la galería de conexión en las instalaciones 
del laboratorio HADES, así como también, una primera interpretación generalizada de dichas 
mediciones, su significado para el comportamiento del macizo de arcilla y el impacto que 
tiene dicho comportamiento en el revestimiento instalado. Luego en el capítulo 6, los datos ya 
expuestos  podrán ser utilizados como puntos de comparación con los resultados obtenidos en 
el modelo realizado en CODE_BRIGHT. Gran parte de la información que aquí se detalla 
proviene de informes técnicos creados por el grupo de expertos a cargo de EIG EURIDICE. 
 
3.1  Proyecto CLIPEX 
El programa Clipex (Clay Instrumentation Programme for the Extension of an 
Underground Laboratory) es un programa de investigación que fue llevado a cabo durante y 
después de la ampliación de las instalaciones subterráneas del centro de investigación 
HADES. Su objetivo era obtener la mayor información posible sobre el comportamiento del 
macizo de arcilla debido a las perturbaciones geomecánicas en la arcilla de Boom y el 
impacto que tendría dicho comportamiento sobre el revestimiento instalado, para así  poder 
contribuir a una mejor comprensión del macizo, además de, en base a los resultados, realizar 
mejorías a la técnica de excavación utilizada y preparar la instalación para futuros 
experimentos en la galería de conexión. Dicha información seria obtenida por medio a 
observaciones in situ y mediciones sobre el macizo, el revestimiento y en la tuneladora 
(Bastiaens et al., 2003). La excavación progresiva desde el segundo eje hasta la instalación 
existente resurto ser una oportunidad única y original para el monitoreo de los parámetros 
hidromecánicos que se producirían debido a los trabajo de excavación realizados a tan gran 
profundidad, en un material del cual no se tenía vasto conocimiento (Cauteren, 1998). 
Dicho programa de instrumentación ha venido complementado de modelaciones 
mediante el uso de programas de elementos finitos, como las que serán presentadas en el 
capítulo 6 de este trabajo, que tratan de dar predicciones del comportamiento del macizo 
tomando en cuenta condiciones lo más cercanas posible a la realidad, con el propósito de que 
por medio a comparaciones con los datos registrados in situ lograr refinar modelos que sean 
capaces de predecir el comportamiento del material en cuestión.  
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La parte experimental del programa Clipex consistía principalmente en la adquisición 
y el seguimiento de los datos de presión y desplazamiento que se generaban en el macizo. 
Tres zonas principales fueron instrumentados (Figura 3.1): 
 
 Figura 3.1: Localización de la instrumentación en el programa CLIPEX (Bernier, LI, & Bastiaens, 2007). 
 
 
 Zona 1: La zona de detrás del frente de la deriva de prueba (Test Drift, instrumentada 
en mayo de 1998) Figura 3.2. 
 
 En esta zona se realizaron cuatro perforaciones (A1 a D1), instrumentadas para 
monitorear los desplazamientos. 
 
 Se coloco un extensómetro (en la perforación A1, alineada con el eje de la futura 
galería de conexión) que consistió en seis anclas instaladas en una perforación de 
30 metros de profundidad, conectadas por una barra de acero inoxidable dentro de 
un tubo de protección de plástico, a transductores de desplazamiento (tipo 
potenciómetro) situados en la parte frontal del Test Drift (Figura 3.3). Los 
transductores tenían un rango de medición de 200 mm (Bastiaens et al., 2003). El 
objetivo del mismo era el conocimiento de los desplazamientos axiales hacia el 
frente de la excavación (Verstricht, Bastiaens, Bernier, & Li, 2003). 
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 Se colocaron dos inclinómetros (en la perforación B1, situada justo encima de la 
galería, en una posición casi paralela a la misma, y en la perforación del sondeo 
C1, situado también por encima de la galería, pero con un ángulo más grande con 
respecto a la misma) formados por una cadena de 10 vigas de 3 metros de largo, 
cada una de estas equipadas con  un sensor de inclinación uniaxial con un rango 
de medición de   ± 3° e instalados en una perforación entubada de 30 metros de 
longitud (Figura 3.4) (Bastiaens et al., 2003). Estos permitirían la realización de 
mediciones automatizadas de los desplazamientos verticales con una alta 
frecuencia de lectura, como sería necesario durante la excavación (Verstricht et 
al., 2003). 
 
 Para las mediciones en el plano  horizontal de los desplazamientos, se opto por la 
instalación de un deflectómetro (en la perforación horizontal D1, con  mismo  
ángulo vertical que el pozo A1) compuestos de una cadena formada por nueve 
vigas de 3 metros de largo y dos vigas en los extremos de 1.5 metros cada una, 
instaladas en una perforación  entubada de 30 metros de longitud. Un sensor 
biaxial entre cada par de vigas media los ángulos verticales y horizontales entre 




              Figura 3.2: Vista del frente del Test Drift con los diferentes perforaciones de instrumentación                  
                (EIG EURIDICE , 2014). 
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Figura 3.3 La instalación y la inyección del 




Figura 3.4 Carcasa del inclinómetro (izquierda) y el 
sensor uniaxial (derecha) (EIG EURIDICE, 2014 ). 
 
 También en esta zona se realizaron cuatro perforaciones (A2 a D2), instrumentadas 
para controlar la presión del agua intersticial y las presiones totales. 
 
 La presión de poros se midió mediante filtros piezométricos, ubicados en 6 puntos 
específicos en cada perforación (8 ubicaciones para C2), a profundidades de hasta 
30 metros. Estos filtros estaban integrados en los cartuchos de acero inoxidable 
que conformaban la cubierta de la perforación (Figura 3.5). El agua de los poros 
recogida fue llevada a los transmisores de presión ubicados en el frente del Test 
Drift. Los piezómetros también permitieron la toma de muestras del agua y las 
medidas de otros parámetros hidráulicos, tales como la permeabilidad (Bastiaens 
et al., 2003). 
 
 
Figura 3.5: Detalle de la cubierta de piezómetros, con filtro y Transductor de presión total (Jean-
Dominique & Frédéric, 2000). 
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 Los piezómetros instalados se complementaron con transductores de presión total, 
de modo que las presiones efectivas pudiesen ser obtenidas. Estos consistieron en 
la colocación de sensores de presión total miniatura: diafragmas montados casi al 
ras con la superficie exterior de la cubierta de las perforaciones. Habían de 4 a 9 
de ellos en cada uno de los cuatro orificios de la perforación. 
 
 Zona 2: Una zona cerca de la parte inferior del segundo eje (por encima de la futura 
galería y paralela a la misma) (Figura 3.6). 
 
 La perforación E1, fue instrumentada con un inclinómetro para monitorizar los 
desplazamientos verticales, localizados en alrededor de 5 metros sobre el eje de la 
futura galería de conexión. El mismo se encuentra en una perforación de 30 
metros de longitud y está conformado de 15 segmentos de 2 metros de largo, 
equipados con sensores de inclinación. Debido a la fuerza insuficiente de la 
carcasa se tuvo que reforzar dicha perforación con una cubierta doble (carcasa 
exterior de acero, además de la carcasa del inclinómetro) (EIG EURIDICE, 2014). 
 
 También se realizo la perforación E2 de 21 metros de longitud, instrumentada con 
7 filtros para monitorizar la presión del agua intersticial, situado a 6.5 metros 
sobre el eje de la futura galería de conexión (EIG EURIDICE, 2014). 




Figura 3.6: Pozos de Instrumentación en la parte inferior del segundo eje: piezómetro E2 (arriba) y la 
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 Zona 3: Los revestimientos que conforman la galería de conexión (Figura 3.7 y 
Figura 3.8) 
 
Para evaluar el diseño e instalación y supervisar las tenciones que se acumulan en 
el revestimiento se colocaron medidores de tensión, incrustados en los 30 
segmentos de revestimiento de tres anillos diferentes (# 15, 30 y 50). A cada 
segmento se le coloco entre 6 y 12 sensores, destinados a medir los esfuerzos que 
se generarían en el intradós y extradós por separado y, por lo tanto, para 
proporcionar indicaciones sobre las interacciones entre el revestimiento y el 
macizo (Bastiaens et al., 2003). Otro objetivo era utilizarlos como elementos de 
revisión, en su caso, poder determinar el número y el tamaño de la abertura que se 
permitirán en el revestimiento no reforzado. 
 
 





Figura 3.8: izquierda: muestra la Jaula instrumentada con medidores de tensión; derecha: muestra las 
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La excavación de la galería de conexión tuvo que prever la recuperación cuidadosa de 
las piezas de la instrumentación Clipex que estaban en el camino de la pantalla cuando se 
acercaba a la parte delantera del Test Drift. Los piezómetros B2, C2, D2 tuvieron que ser 
reconectados al sistema de adquisición de datos después de la construcción de la galería.  
 
3.2 Resultados del  programa de investigación y análisis de los 
mismos 
En general, la caracterización del comportamiento hidromecánico de la arcilla ha 
demostrado tener éxito (Li et al., 1991). Los datos obtenidos durante la excavación 
proporcionan una buena base de datos para la comprensión del comportamiento 
hidromecánico de arcilla de Boom, especialmente en lo que respecta a la evolución de la 
presión del agua de poros obtenida durante la excavación que ha demostrado ser una 
información muy valiosa, ya que  los sensores instalados tuvieron un funcionamiento como el 
que se esperaba.  
Por otra parte, se encontraron algunos problemas con la sensores de desplazamiento y 
los sensores de presión total tuvieron un mal desempeño (grabaron en efecto valores que eran 
casi idénticos a los registrados por los sensores de presión de agua intersticial), por tal 
motivo, las  tensiones efectivas no pudieron ser determinadas con la instrumentación in situ. 
La medición de la presión total en la arcilla fue aparentemente perturbada  durante la 
perforación de los pozos y por lo tanto requiere una técnica de  instalación mejorada 
(Verstricht et al., 2003). 
Los datos obtenidos durante la excavación de la cámara de montaje y  la galería de 
conexión (Se decidió introducir adicionalmente a la explicación los efectos de la excavación 
de de la cámara de montaje ya que esta también formo parte del programa) han evidenciado 
las características en el  comportamiento de la arcilla de Boom. Los aspectos generales más 
importantes presentados en los reportes realizados por EIG EURIDICE se muestran a 
continuación: 
3.2.1 Cámara de montaje 
Los efectos de la excavación de la cámara de montaje fueron claramente seguidos con 
la instrumentación Clipex. Estos fueron similares a los efectos observados posteriormente, al 
iniciar la excavación de la galería de conexión (Sección 3.2.2). 
 La presión de poros en el macizo vario inmediatamente después del comienzo de la 
excavación de la cámara de montaje (Figura 3.9): los filtros más cercanos mostraron una 
reducción de la presión de poros, mientras que los más distantes mostraron un aumento. 
En cuanto a las tensiones totales se destacaron dos efectos producto de las excavaciones:  
Por un lado, las excavaciones implican siempre una cierta descompresión (disminución de 
las tensiones totales y presiones de agua de los poros) del macizo de los alrededores de la 
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zona excavada. Por otro lado, más allá en el macizo, las tensiones totales aumentan 
debido a la redistribución de las tensiones. En el transcurso de las excavaciones ambos 
efectos fueron observados. Las presiones de agua de los poros en las lejanías también 
tendieron a aumentar, debido a los efectos combinados de la compresión de la arcilla y la 
baja permeabilidad de la misma (expulsión de agua muy lenta). Los filtros que se 
encontraban a una profundidad de hasta 15 metros mostraron una disminución de las 
presiones (descompresión); los filtros más profundos mostraron un aumento 
(redistribución de esfuerzo). El filtro a 15 metros experimentó ambos fenómenos: la 
presión se incrementó ligeramente, antes de disminuir después de más excavaciones.  
 
Después de la excavación de la cámara de montaje, la evolución de las presiones 
intersticiales reanudaron su anterior tendencia a aumentar. Esta tendencia a aumentar 
antes y después de la excavación de la cámara de montaje es debido a los efectos de re 
consolidación que se produce después de: la descompresión causada por la construcción 
del segundo eje, la instalación en sí mismo de los piezómetro y el colapso de un pozo 
adyacente. Las variaciones de presiones de agua de poros registradas antes del inicio de 
las excavaciones, entre los filtros que conforman la perforación E1, es causado por la 
presencia del segundo eje.  
 
 
Figura 3.9: Evolución de la presión de poros antes, durante, y después de la construcción de la cámara 
de montaje (piezómetro E2, situado en alrededor de 6,5 metros por encima del eje de la futura cámara de 
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 Los datos registrados de desplazamientos de la arcilla por encima de la futura galería de 
conexión a consecuencia de la excavación de la cámara de montaje se muestra en la  
Figura 3.10. Los sensores en los primeros 2 metros, tomando como referencia el intradós 
del eje, que se encuentra por encima de la cámara de partida, mostraron desplazamientos 
limitados. Los sensores a los 4 y 6 metros, situadas por encima de la cámara de montaje, y 
los que están en 8 y 10 metros, que se encuentra justo más allá del extremo de la cámara 
de montaje, mostraron deformaciones más grandes (hasta alrededor de 25 mm) durante la 
excavación de la cámara de montaje. Los sensores más alejados de la cámara de montaje 
mostraron menor desplazamiento. 
 
 
Figura 3.10: La figura muestra los desplazamientos verticales registrados en el inclinometro E1 (ubicado 
a 5 metros sobre la futura galería de conexión). Las posiciones de los sensores se miden desde el 
intradós del segundo eje (Bastiaens et al., 2003).  
  
3.2.2 Galería de conexión 
3.2.2.1 Fuerte acoplamiento hidromecánico 
 
Las mediciones durante la construcción de la galería de conexión, especialmente los 
de la evolución de la presión del agua de los poros, han demostrado claramente el fuerte 
comportamiento de acoplamiento hidromecánico de la arcilla de Boom. 
 Como se puede apreciar en las mediciones Clipex  muestran claramente que la presión de 
poros antes de conectar la galería de excavación presenta un muy alto gradiente en cada 
perforación (gran diferencia entre los diferentes sensores, ej. La presión en WA1 es 
bastante diferente de la de WA6, hay una diferencia de aproximadamente 5,5 bar).  
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Sin duda, esta caída es provocada por la descompresión generada por la excavación del 
Test Drift y se encuentran en el terreno desde entonces. 
 
 Todos los sensores instalados detrás de la parte frontal del Test Drift registraron una 
evolución similar de la presión de poros: un aumento progresivo, seguido por una fuerte 
caída cuando el frente de la  excavación se aproximaba a ellos (Figura 3.11). Luego de 
terminada la excavación de la galería de conexión, los sensores reconectados (piezómetro 
C2 y D2) registraron una tendencia al re-equilibrio. Aunque el aumento de las presiones 





Figura 3.11: Evolución de la presión del agua de los poros con la distancia al frente de excavación.  
a) Piezómetro B2, justo por encima de la galería; b) Piezómetro C2, en un ángulo más grande por encima 
de la galería. 
 
De acuerdo con la teoría elasto-visco-plástica, la variación de la presión del agua de 
los poros durante la excavación subterránea está vinculada a la deformación volumétrica del 
macizo a través del efecto de acoplamiento. El aumento de la presión de poros era muy 
probablemente debido al comportamiento contratante no drenado de la arcilla, en otras 
palabras, ya que la arcilla tiene una permeabilidad muy baja y que el agua sólo puede ser 
expulsada muy lentamente, esto genera a su vez un incremento en la presión del agua de los 
poros. El fenómeno de caída cerca de la parte delantera se debió a la alta descompresión del 
macizo debido en primer lugar a  las fracturas resultantes y por otra parte a las dilataciones 
volumétricas (aumento del volumen de poros). 
 Las mediciones de la presión de poros llevadas a cabo fuera de la zona de influencia de la 
instalación HADES confirmaron que las presión del agua intersticial de la arcilla 
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 Una gran deformación del macizo (δv-E1) indujo una fuerte variación de la presión del 
agua intersticial (u-E2) (Figura 3.12). La fuerte caída de la presión de poros 
(comportamiento dilatante) refleja la alta descompresión causada en el macizo por la 




Figura 3.12: Evolución de la presión del agua de los poros y de los desplazamientos en toda la longitud  
de la galería de conexión, medida por encima de la galería, a 12 metros del intradós del segundos eje. 
 
 Por otra parte, las mediciones de desplazamiento en los sensores instalados cerca de la 
parte inferior del segundo eje mostraron que las deformaciones siguieron de cerca la 
secuencia en las excavaciones en la galería de conexión (Figura 3.13). La generación de 
desplazamientos tiende a disminuir después de que el frente de la excavación pasa los 
sensores. La instalación rápida del revestimiento rápido limito en gran medida la 
perturbación a corto plazo del macizo. Los sensores en esta perforación registraron 
desplazamientos verticales de hasta 60 mm por encima de 5 m del eje de la galería. Este 
valor parece ser muy realista, teniendo en cuenta los desplazamientos radiales de la pared 
excavada. 
 
Figura 3.13: La figura muestra la evolución de los desplazamientos verticales por encima de la galería de 
conexión registrados por el inclinómetro en E1, tanto durante como después de la excavación. La forma 
de los gráficos refleja la evolución de la deformación del inclinómetro en el tiempo. 
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3.2.2.2 Presencia de fracturas alrededor de la galería de conexión 
 
La presencia de fracturas alrededor de la galería de conexión ha sido confirmada por 
las observaciones siguientes: 
 Reequilibrio repentino de la presión de poros con la presión atmosférica; La succión 
creada (presión de poro negativa) en alrededor de 3 metros por delante del frente de 
excavación (Figura 3.14 a), debido al fuerte acoplamiento hidromecánico fue seguido por 
una disminución abrupta de la presión de poros hasta alcanzar la presión atmosférica a 
medida que la excavaciones en el túnel se acercaba. Este repentino reequilibrio con la 
atmósfera indicó la apertura de fracturas en el macizo delante del frente de la excavación 
hasta una distancia de alrededor de 2 a 3 metros a lo largo de los ejes de la galería 
(Bastiaens et al., 2003). 
 
Vale la pena señalar que el alcance de los sensores es limitado: se podían medir presiones 
absolutas sólo tan bajas como 0 MPa. Esto corresponde a una succión de 0.1 MPa. La 
succión real fue, sin duda, mayor. Hay que tener en cuenta que la presión y el 
desplazamiento se convierten en constante una vez que ha pasado el frente de la 
excavación la proyección del sensor, debido a la colocación de un soporte de 
revestimiento rígido después del cruce de la tuneladora (Bernier et al., 2007). 
 
 Se presento una disminución de la presión de poros durante la instalación de los  
revestimientos (cuando el frente de excavación estaba cerca de los sensores) Esta 
constante variación (Figura 3.14 b) se relaciona principalmente con el estado altamente 





Figura 3.14: Evidencias de la presencia de fracturas. a) La grafica muestra la disminución abrupta de la 
presión de poros a la presión atmosférica debido a las fracturas producidas por las excavación de la 
galería de conexión, registradas en el piezómetro axial A2; b) Disminución de la presión de poros 
durante la instalación del revestimiento (cuando el frente de excavación está cerca de los sensores) 
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3.2.2.3 Comportamiento dependiente del tiempo 
 
Las tensiones medidas en los  tres anillos de revestimiento instrumentados han 
permitido la estimación de las presiones acumuladas en los revestimiento de la galería,  
después de la determinación del módulo de Young y de la deformación de fluencia (Bastiaens 
et al., 2003). 
 Las presiones externas ejercidas por la arcilla de Boom en las dovelas fueron generadas 
muy rápidamente en los primeros días después de su construcción y aumentaron 
suavemente con el tiempo (Figura 3.15). El aumento de la presión externa ejercida por la 
arcilla de Boom en los segmentos de revestimiento desde su instalación muestra el 
comportamiento dependiente del tiempo de la arcilla a través de los procesos de difusión 
hidráulicos y viscosidad del esqueleto. En realidad, debido a la estructura del 
revestimiento, la pared de arcilla puede ser considerado como un límite hidráulico 
drenado. La re consolidación de la arcilla de Boom causada tanto por el drenaje del agua 
de los poros y la fluencia del macizo resurta en un aumento de la presión en el 
revestimiento. Esta presión se acumulo muy rápidamente y a un valor relativamente alto 
en comparación con la presión litostática (4,5 MPa). La fluencia del macizo se ha 
manifestado en esta evolución de las tensiones totales con el tiempo.  
 
 
Figura 3.15: Comportamiento en función del tiempo de las presiones externas sobre los segmentos de 
anillo 50, que se encuentra en el centro de la galería de conexión, desde su instalación el 25 de febrero 
de 2002 (en días) hasta el 06.05.2003 (436 días desde la instalación) el resultado llevó a concluir que la 
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3.2.2.4 Gran zona perturbada debido a la excavación  
 
La zona perturbada por la excavación se extendió mucho más allá de lo que se 
esperaba en la arcilla de Boom: ambos, sensores piezómetricos  y los sensores de 
desplazamiento reaccionaron de forma casi instantánea a la excavación a pesar de la distancia 
que tenían los mismos del frente. Se registraron  variaciones de la presión de poros y 
desplazamientos estando estos, respectivamente, a  más de 60 metros (Figura 3.16 a) y más 
de 75 metros (Figura 3.16 b) de la parte delantera.  
Este comportamiento de campo lejano sigue siendo difícil de explicar. Probablemente 
estaba Parcialmente asociada a los siguientes dos factores: 
 El aparente aumento del radio de excavación; La zona de fractura en torno a la 
galería de conexión puede ser visto como un aumento aparente del radio de excavado, 
extendiendo así la zona de influencia de la excavación. El aumento asociado de la 
permeabilidad en la zona perturbada ciertamente reforzó el fenómeno. 
 
 La viscosidad del esqueleto; Efectos viscosos pueden aparecer muy pronto después 
de la arcilla de Boom ha sido sometido a una solicitación hidromecánico, tales como 





 Figura 3.16: Evidencias de la extensión de la zona perturbada. a) Reacción muy temprana de los 




Estos datos obtenidos durante la construcción de la galería de conexión han 
evidenciado diferentes características del comportamiento de la arcilla de Boom (Bernier et 
al. 2002). La comparación de estos datos con los resultados de las predicciones previamente 
hechas indicaron que el comportamiento de acoplamiento hidromecánico de la arcilla de 
Boom es muy complejo (Bastiaens et al., 2003). 
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4. MARCO CONCEPTUAL DEL ANÁLISIS 
En  medios porosos sometidos a condiciones térmicas, hidráulicas y mecánicas 
(fenómenos Termo-Hidro-Mecánicos) existen unas serie de interacciones que ocurren 
simultáneamente y que se deben tomar en cuenta durante cualquier análisis a realizarse, es 
decir, ya que la  gran mayoría de los fenómenos que interrelacionan en un medio poroso están 
fuertemente acoplados entre sí, los mismos deben considerarse como parte de un único 
sistema interconectado. 
Para la realización de los análisis THM de un medio, nos vemos en la necesidad de 
buscar la manera de que todos los principales aspectos del problema puedan ser considerados 
de una manera integrada y que podamos lograr buscarle una interpretación adecuada a todos 
los fenómenos que interactúan de manera simultánea en dicho medio.  
Con el fin de cubrir nuestra necesidades, en este capítulo se presenta los principios 
básicos de la formulación utilizada en nuestra modelación, en el contexto de la teoría del 
medio continuo porosos propuestas por Olivella et al., (1994) de manera general y su 
aplicación en el código de elementos finitos CODE_BRIGHT (Olivella et al., 2009). Vale la 
pena señalar que en nuestro caso particular,  para nuestro modelo realizado solo nos interesa 
el comportamiento Termo-Mecánico del material. 
 
4.1 Características de la formulación 
Consideramos el suelo como un medio poroso compuesto por granos sólidos, agua y 
gas (Figura 4.1), en los cuales intervienen varias fases (fase solida, fase liquida, fase 
gaseosa). En la relación de los mismos se toman en cuenta aspectos térmicos, hidráulicos y 
mecánicos, incluyendo el acoplamiento entre ellos en todas las direcciones. El problema está 




Sólida s Mineral 
Líquida l Agua + aire disuelto 





Sólido - El mineral y la fase sólida coinciden 
Agua w Agua líquida o como vapor de agua en la fase gaseosa 
Aire a Aire seco, como gas o disuelto en la fase líquida 
Tabla 4.1: Fases y especies de la formulación matemática del CODE_BRIGHT. 
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Las siguientes suposiciones y aspectos se tienen en cuenta en la formulación del 
problema: 
 El aire seco se considera una sola especie y es el componente principal de la fase 
gaseosa. La ley de Henry se utiliza para expresar el equilibrio del aire disuelto. 
 
 Se asume el equilibrio térmico entre las fases. Esto significa que las tres fases son a la 
misma temperatura. 
 
 Concentración de vapor está en equilibrio con la fase líquida. La ley psicométrica 
expresa su concentración. 
 
 Las variables de estado (incógnitas) son:  
 
 Desplazamientos sólidos, u (tres direcciones del espacio) 
 La presión del líquido, Pl 
 La presión del gas, pg 
 La temperatura, T 
 
 Balance de momento para el medio en su conjunto se reduce a la ecuación de 
equilibrio de tenciones junto con un modelo constitutivo mecánico para relacionar 
tensiones con desplazamientos.  
 
 Se asumen pequeñas deformaciones y pequeñas velocidades de deformaciones para la 
deformación del sólido. 
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 Parámetros físicos en leyes constitutivas son función de la presión y la temperatura. 
Por ejemplo: la tensión superficial (en la curva de retención), viscosidad (en la ley de 
Darcy), depende fuertemente de la temperatura. 
Las ecuaciones que rigen estos problemas se pueden clasificar de la siguiente manera:  
 Ecuaciones de balance  
 Balance de masa del sólido  
 Balance de masa del agua  
 Balance de masa del aire  
 Balance de momento del medio  
 Balance de energía interna del medio  
 
 Ecuaciones constitutivas  
 Ley de Darcy. Describe el flujo de un fluido a través de un medio poroso (flujo 
advectivo de líquido y gas). El flujo está controlado por gradientes de presión.  
 Ley de Fick. La difusión de vapor y la transferencia de aire disuelto están controladas 
por los respectivos gradientes de concentración de vapor y aire disueltos (flujos no 
advectivo de vapor y aire).  
 Curva de retención del agua para el material. Describe el grado de saturación de la 
fase líquida, a su vez controlado por el valor de la succión.  
 Ley de Fourier. El flujo conductivo de calor está controlado por los gradientes de 
temperatura.  
 
 Restricciones de Equilibrio  
 Ley de Henry. Expresa el equilibrio de la masa de aire disuelto, controlado por la 
temperatura.  
 Ley psicométrica. Expresa el equilibrio entre el potencial del agua líquida y en forma 
de vapor.  
 
 Condiciones de contorno o ecuaciones de restricción en las ecuaciones de balance o 
de equilibrio de tensiones. 
 Mecánicas o de equilibrio de tensiones. En estas se impone el desplazamiento o la 
fuerza en el contorno. 
 Hidráulicas o de balance de la masa de agua. Se impone un flujo o una presión de 
agua en el contorno. 
Estas ecuaciones son las que rigen el flujo no isotermo multifásico de agua y gas en 
un medio poroso deformable, explicadas por Olivella et al. (1994), a continuación se 
presenta un resumen de dichas ecuaciones,  pero se puede encontrar una lectura más completa 
en la referencia. 
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4.2 Ecuaciones de balance 
La Tabla 4.2 muestra las notaciones utilizadas en la formulación de las ecuaciones de 
balance del CODE_BRIGHT: 

φ
Porosidad b Fuerzas másicas 
 Densidad  Fracción másica 
j Flujo másico 
Contenido másico por unidad de volumen, 
i.e., Ɵ=  
i Flujo no advectivo E Energía interna por unidad de masa 
q Flujo advectivo ic Conducción de calor 
u Desplazamientos del sólido jE 
Flujos de energía debido al movimiento de 
masas 
 Tensor de tensiones Sl, Sg 
Grado de saturación de fase liquida y 
gaseosa 
Superíndice: w (agua) / a (aire) 
Subíndice: s (fase sólida) / l (fase líquida) / g (fase gaseosa) 
 
Tabla 4.2: Notación para las ecuaciones de balance del CODE_BRIGHT. 
 
4.2.1 Balance de la Masa del Sólido 










4.2.2 Balance de Masa de Agua  
 
El agua se encuentra en la fase líquida y en la fase gaseosa. El balance de masa de 




   
       
            
    






Se busca expresar las ecuaciones en función de las variables de estado que nos 
interese saber, por los tanto las variables dependientes deben ser expresadas en función de las 
incógnitas. Por ejemplo, el grado de saturación se debe calcular utilizando la curva de 
retención, la cual lo expresará en términos de temperatura, presión de agua y presión de gas. 
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4.2.3 Balance de Masa de Aire  
El aire es el que compone la fase gaseosa, aunque también puede encontrarse dentro 
de la fase líquida como aire disuelto. Esta es la ecuación de balance de la masa de aire: 
 
     
      
    
  
    
      
    
   
  
     
      
        
  
  
       
     







4.2.4 Balance de Momento del Medio  
El balance de momento reduce con el equilibrio de tensiones si los términos inerciales 
son olvidados: 




Donde σ es el tensor de tensiones y b es el vector de fuerzas másicas. 
 
4.2.5 Balance de Energía Interna del Medio  
La ecuación de balance de energía interna para un medio poroso, se establece teniendo 
en cuenta la energía interna en cada fase (Es, El, Eg ): 
 
  






Donde, ic es el término de conducción de calor a través del medio poroso, jEs, jEl y jEg, 
son flujos advectivos de calor causados por movimientos de masas, y f  Q es el aporte de 
energía interna y externa. Este término contiene en particular la disipación de energía debida 
a la deformación del medio, pero esta última no se incluye en la mayoría de los casos por ser 
insignificante. Por otro lado, las variaciones de temperatura producen variaciones de entalpía, 
las cuales son grandes comparadas con las variaciones de energía debidas al trabajo de 
deformación, por lo tanto, esta ecuación normalmente se reduce al balance de entalpía.  
El flujo en términos de divergencia, puede ser tanto conductivo como advectivo, 
causados por el movimiento las especies en el medio. Si existe flujo las especies dentro de las 
fases se mueven y transportan energía lo cual genera calor. 
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4.3 Ecuaciones constitutivas 
Con las ecuaciones constitutivas se pueden relacionar las incógnitas y las variables 
dependientes. Las ecuaciones del problema deben formularse en términos de las incógnitas. 
Además se tienen las ecuaciones de equilibrio, las cuales son obtenidas asumiendo un 
equilibrio químico por la disolución de diferentes especies en las fases. 
4.3.1 Ley de Darcy (Ley Constitutiva Hidráulica) 
Los flujos de líquido (l) y gas (g) advectivos, se rigen por la ley de Darcy: 











Donde, g es el vector de gravedad, Kα es el tensor de permeabilidad de la fase α  l, 
g) en el medio poroso, expresada como:  







Y (k) es el tensor de permeabilidad intrínseco del material poroso, el cual depende de 
la estructura porosa en el medio. Krα es la permeabilidad relativa que controla la variación de 
permeabilidad en un régimen no saturado y  α se refiere a la viscosidad dinámica. En estas 
expresiones, α se refiere al flujo que se esté considerando, líquido o gas. La variación de la 
permeabilidad intrínseca con la porosidad es expresada con la fórmula de Kozeny:  
    
  
      








Donde  Ø0 es la porosidad de referencia y  k0 la permeabilidad intrínseca para la matriz Ø0. 
Øes la porosidad después de deformarse, esto supone un comportamiento isótropo donde la 
permeabilidad está controlada por la porosidad. El tamaño de las partículas está incluido en 
k0. 
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4.3.2 Curva de Retención del Material  
La permeabilidad relativa en las fases líquida y gaseosa, está supeditada al grado de 
saturación, de acuerdo con el modelo de Van Genuchten (1980): 
   
      







               
 








Donde Sls, Srl y λ son parámetros del material. Asimismo, es necesario definir la curva 
de retención del material relativa al grado de saturación, donde la succión es igual a ( pg - pl): 
       


















P0 es un parámetro del material a una temperatura T0.  
La curva de retención propuesta por van Genuchten (1980) es ampliamente usada para 
representar el comportamiento de suelos no saturados.  
 
4.3.3 Ley de Fick 
 El flujo no advectivo de especies dentro de la fase líquida es calculado con la ley de 
Fick:  
  
            





Donde   es la tortuosidad,   es la porosidad,    es la densidad,    es el grado de 
saturación, ω es la fracción de masa y   
 es el coeficiente de difusión de la especie i en la 
fase α en m2/s. Luego, la difusión molecular de vapor en aire se expresa como:  
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Donde    corresponde a la presión de gas en Pa, D y n son parámetros. La difusión 
molecular de sales y aire disueltos se escribe como:  
  
                
  





Donde D y Q son parámetros y R es la constante de gas ideal. 
4.3.4 Ley de Fourier (Ley Constitutiva Térmica)  
La conducción de calor está regida por la Ley de Fourier: 




Donde   es la conductividad térmica del medio poroso. La relación de   con el grado 
de saturación y la porosidad puede establecerse con una aproximación de la media 
geométrica: 
 
           
     






                        





4.3.5 Ley Constitutiva Mecánica 
Generalmente, una ecuación constitutiva THM demuestra explícitamente las 
contribuciones de tensiones, la temperatura y la presión de los fluidos. Se puede expresar 
como: 
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Donde σ es el tensor de tensión (tensiones netas y efectivas), D es constituye la matriz de 
rigidez , ε es el tensor, f es el tensor constitutivo genérico que relaciona los cambios en las 
presiones y tensiones de los fluidos, s es una variable relacionada con las presiones de fluido, 
t es el tensor constitutivo que relaciona las tensiones y temperaturas y T es una variable 
relacionada con la temperatura. 
Para nuestro estudio hemos utilizado un modelo elastoplastico para materiales 
arcillosos (Damage-elastoplastic model for argillaceous rocks). Este modelo es capaz de 
reproducir el comportamiento de la arcilla de Boom y se explica a continuación: 
 
4.3.5.1 Modelo elastoplastico para arcillas (Damage-elastoplastic model for 
argillaceous rocks) 
El comportamiento mecánico de las rocas arcillosas se modelo por medio de la ley 
constitutiva mecánica denominada: modelo elastoplástico para roca arcillosa 
(ELASTOPLASTIC MODEL FOR ARGILLACEOUS ROCKS) propuesta por Vaunat & 
Gens (2003). Este es un modelo relativamente complejo descrito en detalle en Pinyol et al. 
(2007). En dicho modelo las rocas arcillosas se consideran un material compuesto, hecho de 
una matriz de arcilla entrelazada por partículas cementantes (Figura 4.2), suponiendo un 
comportamiento diferente para la matriz de suelo y la conexión entre los granos. Dicho 
enlace se forma por la deposición de agentes cementantes, tales como: sílice, carbonatos e 
hidróxidos. Diferentes valores de tensiones y deformaciones locales son experimentados por 
los dos materiales. Las tensiones locales deben ser compatibles con las deformaciones 
externas aplicadas y los esfuerzos locales deben estar en equilibrio con las cargas externas.  
El comportamiento de la matriz de arcilla se modela a través de una ley de 
comportamiento elastoplástica, típica de los suelos arcillosos. El cementante se modela a 
través de una ley elástica (Carol et al., 2001), típica de los materiales cuasi-frágiles. Un 
parámetro de acoplamiento relaciona la respuesta de la matriz de suelo con la cementación 
para el material compuesto.  
 
Figura 4.2: Representación esquemática de la roca arcillosa (Vaunat & Gens, 2003). 
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 Ecuaciones  
 
 Ley elástica: 
El comportamiento elástico es controlado por la siguiente ecuación: 
    
       
       
     
  
  






   
  Son las tensiones imperantes en el contacto de las partículas de arcilla,      
   es la 
matriz de rigidez elástica mecánica de la arcilla,     
  son las deformaciones correspondientes 
a la matriz de deformación de la arcilla (igual a las deformaciones externas),   
  es el módulo 
volumétrico (bulk modulus) contra cambios de succión (si los hay),     
 
 son las 
deformaciones plásticas de la matriz de arcilla. 
 
 Función de rendimiento 
La función de rendimiento se define por el criterio de Mohr-Coulomb por la siguiente 
ecuación: 
          
 
  
                          





              es resistencia a la tracción de la matriz de arcilla,     cohesión de 
la matriz de arcilla,     ángulo de fricción de la matriz de arcilla. 
La cohesión dependerá de la succión siguiendo la ley: 




 Ley de endurecimiento: 
Una ley de reblandecimiento se introduce a través de la dependencia de la siguiendo 
resistencia a la tracción en la deformación plástica: 
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4.4 Restricciones de equilibrio 
 
La valoración de un equilibrio local, implica que la concentración de especies en las 
diferentes fases, puede ser considerada como una variable dependiente. Las restricciones de 
equilibrio se dan para la concentración de vapor de agua en gas y la concentración de aire 
disuelto en el agua. 
4.4.1 Ley Psicrométrica  
La masa de vapor de agua por unidad de volumen de gas (  
 ) está determinada por la 
Ley Psicrométrica:  
 
  
                     
     
       
          





Donde    
    es la densidad de vapor en la fase gaseosa en contacto con una 
superficie plana, siendo fuertemente dependiente de la temperatura,    es la masa molecular 
del agua (0,018 kg/mol),   es la constante del gas (8,314 J/mol K) y   es la temperatura (°C). 
La presión parcial de vapor es calculada por medio de la ley de gas ideal.  
4.4.2 Ley de Henry 











Donde   
  es la fracción de masa de aire en el líquido,    es la presión parcial de aire, 
   es la masa molecular del aire (0,02895 Kg/mol) y   es una constante de la ley (10000 
MPa). De acuerdo con la definición de densidad parcial:  
  
    
     
 
4.5 Condiciones de contorno 
La aplicación del Teorema de Green a términos de divergencia genera condiciones 
que representan flujos o tensiones a través o sobre el contorno. Estas condiciones son 
sustituidas por caudales nodales o fuerzas en forma de ecuaciones discrecionales. En un 
problema mecánico, el enfoque clásico está dado por la imposición de fuerzas externas. La 
imposición de desplazamientos se hace por condiciones de contorno tipo Cauchy. Las 
condiciones de contorno para las ecuaciones de balance son incorporadas por medio de la 
adición simple de caudales nodales.  
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Entre algunas condiciones de contorno se tienen:  
 Mecánicas o de equilibrio de tensiones. Se impone el desplazamiento o la fuerza en el 
contorno.  
 Hidráulicas o de balance de la masa de agua. Se impone un flujo o una presión de 
agua en el contorno.  
 Atmosféricas. Se imponen en el contorno en términos de los factores atmosféricos, 
estos se expresan en función de las variables de estado. 
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5. ANÁLISIS NUMÉRICO DEL COMPORTAMIENTO 
HIDROMECANICO DE LA ARCILLA BOOM 
 
Este capítulo se concentra en la descripción de un modelo numérico basado en un 
marco conceptual adecuado, cuyo objetivo es el de respaldar la interpretación de los 
resultados de la instrumentación del programa CLIPEX y predecir la respuesta 
Hidromecánica de la arcilla de Boom ante los efectos de cualquier perturbación externa. Para 
esto se ha realizado un modelado 3D, tomando en cuenta los parámetros reales de la 
excavación in situ durante la construcción del laboratorio subterráneo HADES (secuencia y 
tasa de excavación, colocación de revestimientos), además, de las propiedades hidráulicas y 
mecánicas de la arcilla, determinadas mediantes investigaciones realizadas con anterioridad y 
presentadas en diversos informes realizados.  
En este capítulo se describe en primer lugar la geometría seleccionada para el 
modelado 3D, la geometría del túnel y el revestimiento propuesto para el mismo. En segundo 
orden, una descripción de las condiciones de contorno apropiadas, los parámetros utilizados, 
así como, un breve resumen del cronograma de excavación impuesto para las secciones de 
túnel en la modelación. 
Como ya se había mencionado anteriormente, para los fines de los cálculos del 
comportamiento y realizar el análisis comparativo Hidromecánico se utilizo el programa 
CODE_BRIGHT (Olivella et al, 2009). 
 
5.1 Modelo Numérico 
5.1.1 Hipótesis de modelado  
Las siguientes hipótesis principales han sido adoptadas:  
 Se ha considerado condiciones de simetría alrededor del plano vertical YZ a lo largo 
de la galería de conexión y el Test Drift.  
 
 Estado de tensiones anisotrópico.  
 
 Tensión inicial in situ y la presión de poro dependen de la profundidad. 
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 No existe influencia debido a la construcción del primer y segundo eje de acceso a las 
instalaciones subterráneas en las condiciones iniciales del macizo modelado, lo que 
quiere decir, que no existe alteración hidromecánica previa a la excavación de la 
galería de conexión y del Test Drift.  
 
 Contacto perfecto entre la arcilla y el revestimiento; el comportamiento de contacto 
entre ellos no fue modelado.  
 
 Se hizo la suposición de que la excavación de la galería de conexión se realizo 
mediante condiciones no drenadas, debido a la baja permeabilidad de la arcilla de 
Boom y a la tasa de avance impuesta. 
 
5.1.2 Geometría, condiciones (contorno e iniciales) y mallado 
El modelo en tres dimensiones (3D) considera un volumen de terreno en el cual se 
puede representar la excavación progresiva de un túnel compuesto por 40 secciones (1 
sección representando el Test Drift con una longitud de 10 m y 39 secciones representando la 
excavación de la galería de conexión, que en su totalidad suman 90 metros de túnel ), cuyo 
eje se encuentra a una profundidad de 224 metros bajo la superficie terrestre, como el 
realizado durante la extensión del laboratorio subterráneo HADES. Para esto, se modeló un 
bloque con dimensiones de 50*100*100 m (Figura 5.1).  
Para el modelado de condiciones en nuestro bloque de terreno a tal profundidad, desde 
el punto de vista mecánico, se fijaron los desplazamiento en la dirección normal de los planos 
verticales del contorno y, en el  límite inferior los desplazamientos en la dirección “Y”. En el 
límite superior del modelo se aplicó la carga correspondiente al peso del terreno (en estado 
saturado) que se encuentra en campo sobre la planta superior del modelo. Dicha carga 
calculada posee un valor de 3.53 MPa. Los limites posterior, superior e inferior con respecto 
al túnel, se colocaron a una distancia considerable de la zona donde se va a producir el 
modelado del eje de la excavación, para evitar posibles influencias en el cálculo.  
También se tomó en cuenta la colocación de los anillos de revestimiento después de la 
excavación de cada una de las secciones de terreno pertenecientes al túnel, con las 
propiedades correspondientes al hormigón.  
Las dimensiones en las que fueron modeladas el revestimiento son (Figura 5.2): 
 Espesor: 0.4 m 
 Diámetro interior: 4.1 m 
 Diámetro exterior : 4.9 m (diámetro de excavación de la galería de conexión) 
 Longitudes del revestimiento: variable (dependiente de la longitud de avance asignada 
a cada tramo de túnel) 
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Figura 5.1: Modelo de elementos finitos utilizado en el cálculo. 
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 Las condiciones de tensión inicial in-situ y las presiones de poro colocadas en el 
modelo varían linealmente y su valor depende de la profundidad en que se encuentran las 
superficies en el modelo con referencia a la distancia a la corteza terrestre. Los valores 
calculados para las tensiones iniciales y la presión de agua intersticial en las superficies del 
modelo son los que se muestran en la Tabla 5.1: 
Superficie Superior 
( 174 m de profundidad) 
Superficie Inferior 
     (274 m de profundidad) 
 
Presión De Agua Inicial 
Pl= 1.71 MPa Pl= 2.69 MPa 
Tensión Inicial 
X stress= -3.00 MPa 
 
X stress= -4.73 MPa 
 
Y stress= -3.53 MPa 
 
Y stress= -5.56 MPa 
 
Z stress= -3.00 MPa Z stress= -4.73 MPa 
Tabla 5.1: Valores de la tensión inicial y presión de poros en las superficies del modelo a distintas 
profundidades.  
Con estos datos de tensiones inicial y presiones de poro introducidos en la superficie 
superior e inferior del modelado, y luego de una corrida inicial para obtener el estado inicial 
de tenciones en el modelo y el equilibrio en el sistema, pudimos percatarnos de que la presión 
de poros y las tensiones iniciales en la zona correspondiente al túnel  en el modelo 
correspondían aproximadamente a las determinadas en las profundidades del laboratorio 




Figura 5.3: Izquierda: se muestra el estado inicial de la presiones de poros en el modelo (t=0) . Derecha: 
se muestra el estado inicial de las tensiones verticales totales en el modelo ( en t=0). Los valores  que se 
muestran en la zona del túnel corresponden aproximadamente a los encontrados en el contorno del 
laboratorio HADES.  
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Se impuso una porosidad de 0.39 para los volúmenes de terreno que representaban a 
la arcilla de Boom, mientras se le coloco una porosidad de 0.17 a los revestimientos. 
La malla del modelo está compuesta por 66,920 elemento tetraédricos y 13,024 nodos 
siendo más detallada en la parte cercana al túnel (Figura 5.4). La densidad de la malla se 
incrementa al acercarse a la zona provista por la instrumentación Clipex. 
 
 
Figura 5.4: Mallado de elemento finitos del modelo. 
 
5.1.3 Parámetros de los materiales 
La formación de arcilla alrededor de la galería se considera como homogénea y 
anisotrópica. Las siguientes tablas (Tabla 5.2, Tabla 5.3 y Tabla 5.4) presentan los parámetros 
mecánicos e hidráulicos característicos de la arcilla de Boom y del revestimiento que son 
utilizados en nuestro modelo. Estos valores ya habían sido indicados en  el capítulo 2. 
 
Tabla 5.2: Parámetros mecánicos del la arcilla Boom. 
Parámetros para la matriz del suelo 
Propiedad Unidad Valor 
Modulo de Young (EMh
*) MPa 700 
Coeficiente de Poisson (vMh ) -- 0.125 
Módulo de compresibilidad (KMs) MPa 200 
Radio anisotrópico (EMh / E
M
v) -- 2 
vMhv -- 0.125 
GMhv MPa 155.55 
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Parámetros para la forma de la función de fluencia en el plano pq (matriz del suelo) 
Propiedad Unidad Valor 
Angulo de fricción (Ø'M) ° 18 
Cohesión (c'M) MPa 0.3 
Parámetros para la forma de la función de de rendimiento en el plano desviador       
(matriz del suelo). 
Propiedad Unidad Valor 
Angulo de Lode (Ø'Mt) ° 25 
Parámetros de la ley de endurecimiento 
Propiedad Unidad Valor 
Índice de fragilidad de cohesión (αM) -- 1 
Deformación plástica equivalente a la que C'M  comienza a degradar -- 0.01 
Deformación plástica equivalente a la que c'Mres 
 es alcanzado -- 0.02 
Índice de fragilidad del ángulo de fricción (βM) -- 1 
Deformación plástica equivalente a la que Ø'M comienza a degradar -- 0.01 
Deformación plástica equivalente a la que Ø'Mres  es alcanzado -- 0.02 
Parámetro modelo viscoplástico 
Propiedad Unidad Valor 
Viscosidad de la arcilla (ηM) 
MPa.s 1.0*108 
 
Tabla 5.3: Parámetros Hidráulicos del modelo.-(Arcilla-A)-(revestimiento-R) 
Curva de retención 
Propiedad Unidad Valor 
p0 MPa 2 
Tensión superficial (σ0) N.m
-1 0.072 
Función de forma de la curva de retención (λ) -- 
(A)   0.22 
(R)   0.35 
Saturación residual (Srl) -- 0.1 
Máxima saturación (Sls) -- 1.0 
Permeabilidad intrínseca 
Propiedad Unidad Valor 















Porosidad de referencia para la permeabilidad intrínseca (Ø0) -- 
(A)   0.39 
(R)   0.17 
Porosidad mínima (Ømin) -- 0.1 
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Permeabilidad relativa 
Propiedad Unidad Valor 
Constante (A) -- 1.0 
función de forma de curva de retención (λ) -- 3.0 
Saturación residual (Srl) -- 
(A)   0.01 
(R)   0.10 
Máxima saturación (Sls) -- 1.0 
Tabla 5.4: Propiedades de las fases 
Propiedad de la fase solida 
Propiedad Unidad Valor 
Calor especifico en la fase solida (cs) J kg
-1 k-1 874 
Densidad fase solida (ρs) kg m
-3 
(A)   2700 
(R)   2500 
Coeficiente de dilatación térmica de los granos (αs) °C
-1 0.2 
Temperatura referencia expansión térmica (T0) °C 20.0 
Propiedad de la fase liquida 
Propiedad Unidad Valor 
Densidad de referencia (ρ10) kg m
-3 
(A)   1000 
(R)   1002.6 
Compresibilidad (β) Mpa-1 4.5*10-4 
Coeficiente de expansión volumétrica térmica para el agua (α) °C-1 -3.4*10-4 
Variación de soluto (γ) -- 0.6923 
Tabla 5.5: Parámetros mecánicos del revestimiento. 
Parámetros revestimiento. 
Propiedad Unidad Valor 
Modulo de Young (E) MPa 30,000 
Coeficiente de Poisson (v ) -- 0.30 
Porosidad (o) -- 0.17 
Porosidad mínima (min) -- 0.1 
 
5.1.3 Etapas de análisis  
Con el fin de realizar un análisis lo más realista posible, se procedió a dividir el 
modelo en cuatro etapas:  
 Una etapa inicial con el fin de obtener el equilibrio de la masa total de suelo  
modelado y obtener las condiciones iniciales en el terreno antes de que haya sido 
perturbado por cualquier agente externo (t= 0.00 días).   
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 La segunda etapa consistente en la construcción de la deriva de prueba (Test Drift), 
dividida a su vez en 6 intervalos de tiempo (1 intervalo de excavación, 1 intervalo 
para la colocación del revestimiento y 4 intervalos en los que se dejo abierta la 
excavación con su respectivo revestimiento colocado) que en total suman 
aproximadamente 13 años en el cálculo. El comportamiento hidromecánico fue 
modelado considerando el drenaje del Test Drift.  
 
El objetivo de modelar la excavación del Test Drift es el de tomar en cuenta el 
historial de descarga del macizo en la zona que rodea a los instrumentos.   
 
 La tercera etapa es la excavación de la galería de conexión que en su totalidad posee 
40 intervalos de tiempo y que consiste en la excavación de las 39 secciones que 
conforman el modelo del túnel (90 metros de longitud). Los avances en la excavación  
fueron de longitudes variables (1, 3 y 4 metros). Con cada avance en el túnel se 
procedía a modelar la colocación del revestimiento de la sección anteriormente 
excavada (Figura 5.5). En la zona de mayor influencia a la instrumentación Clipex, 
cercana al Test Drift, la excavación se realizo con longitudes de avance de 1 metro 
(Figura 5.6). 
 
 Una etapa final con una duración de 2553 días con el fin de verificar el 
comportamiento de las tenciones y las presiones intersticiales a largo plazo después de 




Figura 5.5:  La figura se muestra la parte de la modelación correspondiente al intervalo 14 (excavación de 
la sección #6 y la colocación del anillo de revestimiento #5). 
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Figura 5.6: Excavación de la sección 20c que pertenece a la zona cercana a donde se tomaran las 
medidas de la instrumentación. La longitud de avance de excavación en esta zona  es de 1 metro. 
 
En la Tabla 5.6 se muestra el cronograma de excavación en el cual está basada la modelación 
y los tiempos impuestos por etapas. Los tiempo de cálculo están expresados en días, tratando 
de seguir la misma secuencia que en los trabajos realizados In situ (longitudes de avance vs 
tiempo), para así poder tener un mismo marco de referencia para la comparación de los 
resultado.  



















1 -500 0.00 500.00 -- -- 
Equilibrado del Modelo 
 
2 0 10.00 10.00 -- -- 
Excavación Test Drift 
 
3 10 20.00 10.00 -- -- 
Excavación Test Drift y 
Colocación de anillo de 
revestimiento Test Drift 
4 20.00 100.00 80.00 -- -- 
Excavación Test Drift y 
Colocación de anillo de 
revestimiento Test Drift 
5 100 1000.00 900.00 -- -- 
Excavación Test Drift y 
Colocación de anillo de 
revestimiento Test Drift 
6 1000 2500.00 1500.00 -- -- 
Excavación Test Drift y 
Colocación de anillo de 
revestimiento Test Drift 
7 2500 4963.00 2463.00 0.00 0.00 
Excavación Test Drift y 
Colocación de anillo de 
revestimiento Test Drift 
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8 4963 5016.00 53.00 4 53.00 
Excavación 1 
 
9 5016 5017.00 1.00 4 54.00 
Colocación de anillo de 
revestimiento 1 
 
10 5017 5108.00 91.00 4 145.00 
N/H 
 
11 5108 5115.00 7.00 10 152.00 
Excavación 2 
 
12 5115 5121.50 6.50 16 158.50 
Excavación (3 y 4) y 
colocación de anillo de 
revestimiento 2 
13 5121.5 5123.00 1.50 19 160.00 
Excavación 5 y Colocación de 
anillo de revestimiento (3 y 4) 
14 5123 5124.50 1.50 22 161.50 
Excavación 6 y Colocación de 
anillo de revestimiento 5 
15 5124.5 5126.00 1.50 25 163.00 
Excavación 7 y Colocación de 
anillo de revestimiento 6 
16 5126 5127.00 1.00 28 164.00 
Excavación 8 y Colocación de 
anillo de revestimiento 7 
17 5127 5128.50 1.50 31 165.50 
Excavación 9 y Colocación de 
anillo de revestimiento 8 
18 5128.5 5129.50 1.00 35 166.50 
Excavación 10 y Colocación de 
anillo de revestimiento 9 
19 5129.5 5130.50 1.00 38 167.50 
Excavación 11 y Colocación de 
anillo de revestimiento 10 
20 5130.5 5131.50 1.00 41 168.50 
Excavación 12 y Colocación de 
anillo de revestimiento 11 
21 5131.5 5132.50 1.00 44 169.50 
Excavación 13 y Colocación de 
anillo de revestimiento 12 
22 5132.5 5133.50 1.00 47 170.50 
Excavación 14 y Colocación de 
anillo de revestimiento 13 
23 5133.5 5135.00 1.50 50 172.00 
Excavación 15 y Colocación de 
anillo de revestimiento 14 
24 5135 5136.00 1.00 53 173.00 
Excavación 16 y Colocación de 
anillo de revestimiento 15 
25 5136 5137.00 1.00 56 174.00 
Excavación 17 y Colocación de 
anillo de revestimiento 16 
26 5137 5138.00 1.00 59 175.00 
Excavación 18 y Colocación de 
anillo de revestimiento 17 
27 5138 5138.58 0.58 60 175.58 
Excavación 19a y Colocación 
de anillo de revestimiento 18 
28 5138.58 5139.16 0.58 61 176.16 
Excavación 19b y Colocación 
de anillo de revestimiento 19a 
29 5139.1567 5139.26 0.10 62 176.26 
Excavación 19c y Colocación 
de anillo de revestimiento 19b 
30 5139.26 5139.85 0.59 63 176.85 
Excavación 20a y Colocación 
de anillo de revestimiento 19c 
31 5139.8533 5140.10 0.25 64 177.10 
Excavación 20b y Colocación 
de anillo de revestimiento 20a 
32 5140.1033 5140.49 0.39 65 177.49 
Excavación 20c y Colocación 
de anillo de revestimiento 20b 
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33 5140.4883 5140.92 0.43 66 177.92 
Excavación 21a y Colocación 
de anillo de revestimiento 20c 
34 5140.9162 5141.27 0.35 67 178.27 
Excavación 21b y Colocación 
de anillo de revestimiento 21a 
35 5141.2704 5141.66 0.39 68 178.66 
Excavación 21c y Colocación 
de anillo de revestimiento 21b 
36 5141.6558 5142.70 1.04 69 179.70 
Excavación 22a y Colocación 
de anillo de revestimiento 21c 
37 5142.7 5142.78 0.08 70 179.78 
Excavación 22b y Colocación 
de anillo de revestimiento 22a 
38 5142.7817 5142.83 0.05 71 179.83 
Excavación 22c y Colocación 
de anillo de revestimiento 22b 
39 5142.8333 5142.92 0.08 72 179.92 
Excavación 23a y Colocación 
de anillo de revestimiento 22c 
40 5142.9167 5143.58 0.67 73 180.58 
Excavación 23b y Colocación 
de anillo de revestimiento 23a 
41 5143.5833 5143.90 0.32 74 180.90 
Excavación 23c y Colocación 
de anillo de revestimiento 23b 
42 5143.9 5145.00 1.10 77 182.00 
Excavación 24 y Colocación de 
anillo de revestimiento 23c 
43 5145 5146.00 1.00 80 183.00 
Excavación 25 y Colocación de 
anillo de revestimiento 24 
44 5146 5147.00 1.00 83 184.00 
Excavación 26 y Colocación de 
anillo de revestimiento 25 
45 5147 5150.00 3.00 86 187.00 
Excavación 27 y Colocación de 
anillo de revestimiento 26 
46 5150 5152.00 2.00 90 189.00 
Excavación 28 y Colocación de 
anillo de revestimiento 27 
47 5152 5152.50 0.50 90 189.50 
Colocación de anillo de 
revestimiento 28 
 
48 5152.5 7705.00 2552.50 90.00 2742.00 
Análisis final. 
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La Figura 5.7 muestra una comparación de los dos cronogramas del modelo y del 
proyecto Clipex 
 
Figura 5.7: Grafica de comparación longitudes de avance vs tiempo ( modelo y proyecto Clipex) 
 
 
Como se puede apreciar en la grafica comparación, la relación Tiempo-Avance de la 
excavación de la galería en el modelo guarda mucha similitud con las logradas durante los 
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6. RESULTADOS OBTENIDOS. ANÁLISIS Y 
DISCUSIÓN 
 
En el siguiente capítulo se procede a presentar el análisis de los resultados del modelo 
implementado y su comparación con los de presión de agua y desplazamientos registrados 
durante el transcurso del programa Clipex. Para lograr una mayor comprensión del 
comportamiento del material se presenta en este apartado un análisis de sensibilidad, que 
consiste en la variación en el modelado de algunos parámetros, con el fin, mediante un 
análisis comparativo ver la influencia que tendrían en los resultados y por medio a esto 
obtener una posible calibración de nuestro modelo.  Para tales propósitos, tomamos como 
modelo base el detallado en el capitulo anterior. Los resultados aquí expuestos y  todos los 
obtenidos durante la etapa de modelado están en los anexos.  
 
6.1 Resultados modelo Base  
Luego de la realización del modelado (definición de la geometría, colocación de 
atributos, condiciones y mallado) con los datos previamente expuesto en el capítulo 5, se  
llevo a cabo la simulación, para posteriormente obtener los resultados. Ya obtenidos los 
resultados, se procedió a su observación y análisis, mientras que al mismo tiempo se 
comparaban con los datos suministrados de la instrumentación del programa Clipex. 
Los datos de las instrumentaciones Clipex en nuestra disposición al momento de la 
confrontación correspondían a: 
 Instrumentación de la zona de detrás del frente de la deriva de prueba. 
 
 Piezómetros A2, B2, C2 y D2 (mediciones de presiones de agua). 
 Extensómetro A1 (desplazamientos axiales en el eje de la galería) 
 
 Parte inferior del segundo eje. 
 
 Piezómetro E2 
 Inclinómetro  E1 (desplazamientos verticales sobre la galería) 
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Es importante indicar que la mayor parte de los puntos donde se tomaron registros en 
el modelo coinciden con la ubicación real de los sensores de registro de datos que 
conformaban la instrumentación  in situ, de tal manera, que se pudiese recrear de manera más 
realística la recogida de datos de lo sucedido en las profundidades del laboratorio (Figura 
6.1). Las coordenadas de la instrumentación en el modelo y las de Clipex están en los anexos. 
 
      Figura 6.1: Ubicación de los sensores en el modelos.   
 
6.1.1 Presión de poros 
6.1.1.1 Presiones de poros generadas por la construcción del Test Drift  
 
Las presiones de poros registradas por los sensores del modelo antes de iniciar la 
excavación de la galería de conexión no difieren mucho de las condiciones iniciales al 
momento de lograr el equilibrio (etapa inicial, t= 0). Esto quiere decir que durante la etapa de 
construcción del TD y su drenaje (apertura durante 14 años) no se perturbo demasiado la 
zona donde los sensores estaban colocados (Figura 6.2). El análisis de los resultados nos 
muestra que al instante de la realización de la excavación se produjo una ligera perturbación 
en una zona muy limitada (aproximadamente 4 metros en dirección radial de la excavación 
(Figura 6.3). La zona perturbada hidráulicamente (HDZ) luego del drenaje del TD y antes del 
inicio de la excavación de la galería de conexión se extiende a unos 25 metros en dirección a 
la ubicación de la instrumentación, pero a pesar de esto no influye de manera significativa los 
sensores (Figura 6.4). 
La HDZ producida por la excavación del Test Drift in situ, según los registros de 
Clipex, como se observara más adelante, es mucho más grande que las obtenidas durante 
nuestro modelado.  
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Figura 6.2 Presiones de agua intersticial a distintos instantes de tiempo en la excavación del Test Drift.      






Figura 6.3: Distribución de la presión de agua de poros justo después excavación del Test Drift.  
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Zona Sensores 
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Figura 6.4: Distribución de la presión de poros luego de 14 años de drenaje del Test Drift.  
t= 4963.00 días. 
 
Las figuras anteriores representan un corte horizontal realizado en el modelo. En este 
plano se muestran el comportamiento de las presiones de agua en dos periodos de tiempos 
distintos, correspondientes a la segunda etapa del análisis (construcción del Test Drift). Los 
cortes fueron hechos justamente a la mitad de la galería, incluyendo con esta el Test Drift.  
 
6.1.1.2 Presión de poros generados por la construcción de la galería de conexión 
 
Con la comparación de los resultados de nuestro modelo base con  los datos de 
registro en el proyecto Clipex pudimos apreciar lo siguiente:  
- Una parte de los sensores en el modelo presentan la misma tendencia a evolucionar que in 
situ: con el avance del frente hacia el sensor, las presiones de poros aumentaban  hasta 
alcanzar un valor máximo para después caer. Esta evolución de las presiones de agua en 
algunos de los sensores se muestra muy marcada (Figura 6.5 a y c) mientras que en otros 
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Figura 6.5: Comparación de la evolución de la presión de poros en parte de los sensores del modelo con 






























Distancia entre el frente de la excavación y el sensor (m) 
Evolución de presión de agua sensor WA2-1 
WA2-1  Clipex 

























Distancia entre el frente de la excavación y el sensor 
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- También se aprecia en las comparaciones como las mediciones realizadas en el proyecto 
Clipex muestran la existencia entre los sensores de un gran gradiente hidráulico, antes de 
los inicios de la excavación de la galería de conexión (Figura 6.6). Esto es debido a la 
gran zona hidráulicamente perturbada generada por la construcción del TD in situ.  En el 
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- Dada la diferencia en las presiones de poros entre el ensayo Clipex y el modelo (debido al 
gradiente hidráulico anteriormente discutido),  al momento de iniciado las excavaciones 
de la galería de conexión, procedimos a basar el análisis de las  sobrepresiones en función 
a los incrementos generados en el tiempo.  En dicho análisis pudimos percatarnos de que, 
en gran parte de los sensores del modelo que se encuentran más cercanos a el eje de la 
galería de conexión, se lograron obtener resultados de incrementos de presiones 
comparables con  las  mediciones en Clipex (Figura 6.7), sobre todo en los sensores del 
piezómetro que corresponden a la perforación B2 (Figura 6.7 b y c). En otras palabras, los 
valores máximos (picos) de las predicciones son comparables con las de las mediciones 
en Clipex.  
 
Es posible visualizar una gran diferencia entre lo medido in situ y el modelo en los 
instantes en el tiempo en que descienden las presiones de poros en los sensores; A 
diferencia de lo observado en el modelo, la disminución de presiones en la 
instrumentación in situ  se produce metros antes (hasta 10 metros) de que el frente de la 
excavación haga contacto con la proyección del sensor en el eje de la galería. Esta 
variación es debida a la dificultad de modelar las grietas producidas en la realidad, que en 
cierto modo pueden ser las causante de este descenso en las presiones in situ, fruto de la 
descompresión repentina que generarían el contacto cercano de una grieta con un sensor.  
 
- La zona hidráulicamente perturbada que se produce por el progreso de la excavación en el 
modelo es mucho menor que la observada in situ, Por tal motivo, el modelo numérico no 
pudo predecir el comportamiento de incremento de presiones en las lejanías mostrado la 
excavación de HADES.  
Como se observa en la Figura 6.7 (a, b y c) los sensores del modelo empiezan a 
reaccionar (tener un incremento significativo de presión de poros) cuando el frente de la 
excavación se acerca a unos pocos metros (entre 2 a 10 metros). Esto se diferencia mucho 
de lo presentado en Clipex, donde se registraron  variaciones de la presión de poros 
estando estos a  más de 60 metros de la parte delantera de la excavación (Bastiaens et al., 
2003). 
- El modelo predice la caída de las presión en el campo lejano (perforaciones  C2 y D2), 
pero con una magnitud mucho menor que  en las mediciones (Figura 6.8 a y b). 
 
- De manera general, los piezómetros en la perforación C2 y D2 registran variaciones 
insignificantes de presión de agua intersticial en comparación con las presentadas in situ 
(Figura 6.8 c y d).  
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Figura 6.7: Comparación de los incrementos de presión de poros entre el modelo y los registrados en 
Clipex   
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Figura 6.8: Gráficos que muestran el comportamiento registrados por los sensores en las lejanías de la 
galería de conexión. 
 
6.1.2 Desplazamientos  
Como se ha señalado antes, se ha realizado una comparación con los datos aportados 
del proyecto Clipex, por tales motivos, concentraremos nuestro análisis en la comparación  de 
nuestros datos con  los de las  instrumentaciones en las perforaciones A1 y E1. 
6.1.2.1 Extensómetro A1 
 Como se había mencionado en el capítulo de 3, en el transcurso del programa Clipex 
se encontraron algunos problemas en lo referente a los sensores de desplazamiento, como es 
en el caso del extensómetro en la perforación A1, en el cual las medidas de cinco de los seis 
sensores que la conforman mostraron movimientos simultáneos con el avance en la 
excavación (Figura 6.9 a). Esto produjo el surgimiento de dudas sobre el movimiento 
independiente de las anclas, y a pensar que las diferentes barras que conforman esa 
instrumentación se comportaban como una sola pieza, más bien relacionadas con un punto 
antes del inicio del frente del Test Drift (entre 5 a 8 metros) (Final report on Clipex 
experiment, nd).  
Por otra parte, como se muestra en la Figura 6.9 b el comportamiento del modelo, 
diferencia bastante al mostrado in situ respecto a la respuesta de los sensores al 
desplazamiento. En la figura mostrada se puede apreciar que las respuestas al desplazamiento 
en cada unos de los sensores A1 son muy similares; mostraron relativamente el mismo 
comportamiento en relación con su longitud con el frente de la excavación. Esto deja ver muy 
claramente la relación que existe entre el avance del frente de la excavación y las 
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Figura 6.9: Desplazamientos acumulativos en el extensómetro EA1. a) Relación de los desplazamientos 




Con fines de hacer una comparación valida y corregir el problema presentado in situ, 
decidimos hacer una extrapolación de los resultados obtenidos en el modelo numérico 
avanzando las graficas ocho metros en dirección hacia en Test Drift. En la Figura 6.10 vemos  
la gran diferencia de resultados entre el modelo y Clipex. Los resultados de desplazamientos 
en el eje del túnel registrados por los sensores en Clipex variaron entre 60 a 140 mm, siendo 
los del modelo  menores a 20 mm. En la grafica también  se observa que de igual manera que 
en las predicciones de presión de poros, los sensores del modelo (extrapolados) reaccionaron 
más tarde al avance de la excavación que los de in situ.  
La Figura 6.11 muestran como las componentes de desplazamiento en dirección al eje 
(dirección axial), en el modelo está muy influenciada con el avance en las excavaciones. Se 
puede apreciar comparando ambas imágenes que la zona sensible a desplazamiento axial en 
el frente  no varía con demasía, sino que se desplaza con el avance de las excavaciones. La 
longitud de la zona de influencia a desplazamientos axiales en el frente de la excavación varía 
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Figura 6.10: Comparación de los resultados de desplazamientos entre Clipex y el modelo numérico. 
 
 
Figura 6.11: La figura muestra las zonas influenciadas por desplazamientos axiales. Arriba: excavación 
de sección 17, a 56 m del origen, en t=5137 días; Abajo: excavación zona 20b a 64 m del origen, en 
t=5140.10 días. En ambas la zona influenciada en el frente de la excavación se prolonga en 
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6.1.2.2 Inclinómetro E2  
Comparando los gráficos a y b  de la Figura 6.12,  podemos observar que los 
desplazamientos  in situ fueron mucho mayores que los obtenidos en el modelo numérico; 
aproximadamente 4 veces más grandes. Debemos puntualizar que la posible causa de esta 
gran diferencia es que en nuestro modelo numérico  no se tomó en cuenta la excavación del 
segundo eje, que pudo haber generado una gran zona perturbada (EDZ) previo a los inicios de 










Por otra parte, como se puede apreciar en la Figura 6.13, al igual que en los 
desplazamientos de la excavación in situ, las deformaciones en el modelo siguieron de cerca 
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También se muestra, que pasado 7 años después de terminada la excavación de la 
galería de conexión los sensores en el modelo siguen registrando deformaciones.   
 
 
Figura 6.13: La figura muestra la evolución de los desplazamientos verticales por encima de la galería de 
conexión registrados por el inclinómetro  E1 en el Modelo. La forma de los gráficos refleja la evolución 
de la deformación del inclinómetro en el tiempo. 
 
6.1.3 Comportamiento de las tensiones totales en el Modelo Numérico 
Parte del esquema de mediciones en el  programa de instrumentación Clipex estaba 
previsto para el registro de las modificaciones en el estado de tensiones del macizo, producto 
de las alteraciones que la excavación del túnel pudiese producir. Como se había comentado 
en el capítulo 5, desafortunadamente los registros de dicha instrumentación mostraron un mal 
desempeño, y por tal motivo no formaron parte de las comparaciones realizadas 
anteriormente.  A pesar de esto, en esta sección presentaremos los registros de los efectos de 
la excavación de la galería en el estado de tenciones de la Arcilla Boom del modelo 
numérico. Este análisis se muestra a continuación: 
- Observamos en la Figura 6.14 que en ambas instrumentaciones A2 y B2, la evolución de 
las tensiones presentan un pico, seguido de un descenso al acercarse el frente de la 
excavación al sensor. El descenso de las tensiones se produce debido a la descompresión 
que se genera en los alrededores de la zona excavada, mientras que los picos son producto 
de la redistribución de estas tensiones en la lejanía. En otras palabras, en medida que el 
frente de la excavación se acerca a los sensores se produce un relajamiento de las 
tensiones en las cercanías de la excavación, que a su vez produce aumento de tensiones en 























Profundidad perforacion (Dias) 
Evolucion de desplazamientos EA1 (Extensometro)- Desplazamientos acumulativos 
(Modelo) 
0 dias (10 m) 6.5 dias (16 m) 8 dias (19 m) 9.5 dias (22 m) 11 dias (25 m) 
12 dias (28 m) 13.5 dias (31 m) 14.5 dias (35 m) 15.5 dias (38 m) 17.5 dias (44 m) 
20 dias (50 m) 22 dias (56 m) 23.58 dias (60 m) 25.10 dias (64 m) 27.77 dias (70 m) 
30 dias (77 m) 32 dias (83 m) 86 dias (35 m) 37.5 dias (90 m) 7 años  
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Figura 6.14: Evolución de las tenciones no axiales en la instrumentación cercanas al eje de la 
excavación. 
 
- En sentido axial la excavación en el frente del macizo produce dilataciones  volumétricas 
(aumento de volumen) que traen consigo la disminución progresiva de las tensiones 
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Figura 6.15: Evolución de las tensiones en sentido axial al eje de la excavación.  
 
 
- Los sensores destinados a las perforaciones C2 y D2 no aportaron confiables que 
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Evolución tension total sensores  KA2-1, KA2-2 y KA2-3 
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6.1.4 Influencia del comportamiento del macizo en el revestimiento modelado 
Como parte del análisis de los resultados decidimos hacer una observación de cómo 
influiría los comportamiento antes detallados del macizo en nuestro revestimiento modelado. 
Por tal motivo, hicimos una revisión de las tensiones generadas en el intradós y extradós de 
tres secciones de revestimientos, en zonas de la excavación que nos parecían  necesarias para 
hacer el análisis, particularizando para los puntos situados en clave, contra bóveda y hastiales. 
Los revestimientos analizados son: 
- Revestimiento #15. (Cercano al inicio de la excavación) 
- Revestimiento 20b (Dentro de la zona instrumentada). 
- Revestimiento 27 (Próximo al Test Drift). 
Las tensiones totales acumuladas en los revestimientos antes mencionados  se 
muestran en la Figura 6.16. De aquí podemos destacar: 
Inmediatamente desde que se modela la instalación de los revestimientos,  se registra 
un brusco incremento de las tenciones en ellos, sobre todo en la zona del intradós. Con el 
tiempo, la mayoría de los sensores muestran una tendencia creciente estable. Esta tendencia 
de aumento de las tensiones con el tiempo se debe a la fluencia del macizo y su contacto con 
el revestimiento; al deformarse el suelo libera tensiones que a su vez son adsorbidas por el 
revestimiento. 
En los intradós se registran  alta compresión, en comparación con la mostradas en los 
extradós. Esto ocurre sobre todo en los hastiales que es la zona donde se generan mayor 
acumulación de tensiones.  
Los  resultados obtenidos son más altos de lo que se esperaban encontrar, pero se debe 
a: la utilización de un modelo totalmente elástico para el revestimiento, la anisotropía de la 
arcilla de Boom y a que el comportamiento de contacto entre ellos (arcilla-revestimiento) no 
fue modelado (existencia de contacto perfecto). 
Un dato a particularizar es el comportamiento a largo plazo de las tenciones en el 
revestimiento en las zonas que conforman la clave y la contra bóveda. Estas tenciones con el 
tiempo tendieron a descargarse (reducción de las tensiones, Figura 6.16 c), posiblemente 
debido a la disipación en el tiempo de las presiones de agua. Esta situación será un poco mas 
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Figura 6.16: Comportamiento de las tensiones generadas en secciones de revestimientos del túnel 
modelado. A) Sección de revestimiento #16; b) Sesión de revestimiento #20b; c) Comportamiento de las 
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6.2 Análisis de sensibilidad 
Con los fines de obtener una mayor comprensión del material modelado y una posible 
calibración del modelo anteriormente utilizado, procedimos a realizar un análisis de 
sensibilidad basándonos en la variación de ciertos parámetros del suelo en el modelo base. 
Con estas variaciones procedimos a realizar nuevas simulaciones en Code_Bright, y posterior 
a esto, compararlas con los resultados del nuestro modelo base y los suministrados del 
programa Clipex. Los detalles de los parámetros modificados se muestran en la Tabla 6.1 y 
Tabla 6.2.  
 
Tabla 6.1: Parámetros modificados en el modelo base. 
Parámetro Unidad Descripción del parámetro valor en modelo base 
 
Radio anisotrópico  
   
   
      
   
    
-- 
Relación entre el valor del módulo de 
Young en la dirección perpendicular y 
paralela al eje ortotropía 
2.0 
 
Módulo de corte transversal 
   
     
  
MPa    





Tabla 6.2: Detalles de las modelaciones numéricas realizadas (variaciones realizadas y observaciones 
generales) 
Modelación numérica Variaciones Observaciones 
Modelo Base N/H N/H 
1 ra=4 No se completo por problemas de convergencia. 
2 ra=6 No se completo por problemas de convergencia. 
3 ra=3 
Completada, con ligera variación en el cronograma 
de trabajo 
4 G=265.00 Completada 
5 ra=3 ; G=265.00 No se completo por problemas de convergencia. 
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6.2.1 Variaciones presión de poros 
6.2.1.1 Variaciones en la excavación del Test Drift 
Los efectos en la presión de agua de los poros producto de las  variaciones en el 
modelo base se muestra en la Figura 6.17. 
 
Figura 6.17: Comparación de los efectos de variaciones en parámetros en el modelo en la excavación del 
Test Drift. 
 
Como se muestra en la figura el efecto que produce un aumento en la relación de  
anisotropía a corto plazo (excavación no drenada), es un incremento vertical de las presiones 
de agua de los poros  en el macizo, pero sin embargo, no se produce un crecimiento 
importante de la zona perturbada en los alrededores. En el caso contrario, un aumento del 
modulo de corte transversal produce lo inverso; disminución de las presiones de agua de los 
poros. 
En el caso de las condiciones drenadas de la excavación del Test Drift (apertura de la 
excavación y drenaje durante 14 años) no existen variaciones significativas en la zona 
perturbada a largo plazo.  
6.2.1.2 Variaciones en la excavación de la galería de conexión 
En el caso de la excavación de la galería de conexión, en el campo cercano (sensores 
A1 y B1), la variación de la relación de anisotropía produce el mismo efecto que el apreciado 
anteriormente con la excavación del Test Drift: se produce un incremento (picos más 
pronunciados) de la presión de agua intersticial acompañado de un ligero aumento de la 
HDZ, lo que provoca a su vez una respuesta más rápida de los sensores al incremento (Figura 


























Distancia  Test Drift 
Presión de poros generadas por la excavacion Test Drift 
Estado Inicial 
Despues de excavado Test 
Drift ra=2, G=155.55 
Despues de excavado Test 
Drift ra=2, G=265.00 
Despues de excavado Test 
Drift ra=3, G=155.55 
14 Años de drenaje ra=2, 
G=155.55 
14 Años de drenaje ra=3, 
G=155.55 
14 Años de drenaje ra=2, 
G=265.00 
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No hubo variación en el efecto de la caídas de la presiones de agua; se percibe la 




Figura 6.18: Comparación entre los diferentes modelos numéricos realizados, donde se muestra los 





En el campo lejano, en los sensores de la perforación C2 y D2 (Figura 6.19 a y b), la 
variaciones de los parámetros produjo  cambios en  las  presiones de agua  por efecto al 
cambio de la zona hidráulica perturbada. Se puede notar en las graficas que el cambio del 
HDZ no es significativo. 
 





















































































EA2-1  Modelo ra=2, 
G=155.55 
EA2-1  Modelo ra=2, 
G=265.00 
EA2-1  Modelo ra=3, 
G=155.55 




















































































B2-1 Modelo ra=2, 
G=155.55 
B2-1 Modelo ra=2, 
G=265.00 
B2-1 Modelo ra=3, 
G=155.55 
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Figura 6.19 : Comparación de los resultados  de las  instrumentaciones alejadas al eje de la excavación 
entre los diferentes modelos numéricos realizados . 
 
 6.2.2 Desplazamientos 
Las diferencias en desplazamientos en los resultados de los modelos numéricos 

























































































C2-1 Modelo ra=2, 
G=155.55 
C2-1 Modelo ra=2, 
G=265.00 
C2-1 Modelo ra=3, 
G=155.55 




















































































D2-1 Modelo ra=2, 
G=265.00 
D2-1 Modelo ra=, 
G=265.00 
D2-1 Modelo ra=2, 
G=155.55 
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6.3 Otros análisis: 
Con el fin de tener una mejor visión de los resultados numéricos durante la 
excavación de la galería de conexión, otros resultados representativos tomados de la 
simulación de nuestro modelo base serán mostrados a continuación: 
  
6.3.1 Comportamientos t=5140.10 días; Longitud excavada 64 m 
En este tiempo la modelación está en el intervalo #31 (longitud excavada es 64 
metros). Para simplificar el análisis lo hemos basado en el estudio del contorno de la sección 
19-a del túnel (Figura 6.20).  
 
 
Figura 6.20:  Intervalo #31 (excavación a 64 m del origen) y  la sección de túnel a analizar (19-a). 
 
Procedimos a realizar perfiles verticales y horizontales que cruzan el eje del túnel en 
la sección 19 a, para de esta manera conocer el comportamiento en sus contornos en lo que 
respecta a las tenciones y la presión de agua a corto y largo plazo. Los datos obtenidos se 
muestran en la Figura 6.21. 
En dichos gráficos se presentan las tenciones totales y efectivas que se generan en las 
longitudes de los perfiles creados, además de, las tensiones proyectadas a 7 años después de 
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Figura 6.21: Perfiles que muestran las tensiones generadas en los contornos de la sección 19-a durante 
el  intervalo #31 y después de 7 años de haberse terminado la excavación de la galería. a) Tensiones 
verticales clave b) Tensiones horizontales hastial.  
 
Como se aprecia en la imagen la excavación del túnel produce cambios en las 
tensiones y presiones de agua del macizo. Con la observación de estos gráficos se puede 
afirmar: 
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- Las tensiones verticales efectivas con el paso del tiempo se incrementan mientras que las 
horizontales tienden a reducirse. Esto se produce debido a la reducción de las presiones 
de agua en el tiempo en los contornos del túnel.  
Este hecho da explicación a lo ocurrido en los hastiales del revestimiento, quienes con el paso 
del tiempo tendieron a descargarse. 
 
Para visualizar el comportamiento de las presiones de agua generadas en la masa de terreno 
en el intervalo de tiempo señalado, procedimos a realizar cortes en 3D y de esta forma 
observar la extensión de la zona afectada  por las perturbaciones hidráulicas  que produce la 
excavación. Esto se muestra en la Figura 6.22 donde se pueda apreciar que la zona afectada 
por la variación de presiones de agua no es muy extensa en el modelo. 
 
Figura 6.22: Líneas de contornos que muestran el comportamiento en la vertical y horizontal de las 
presiones de agua en la masa de terreno en el modelo cuando la excavación tiene un avance de 64 m. 
 
Para finalizar se muestra la grafica Figura 6.23 que muestran la extensión de los 




RESULTADOS OBTENIDOS. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN Capítulo 6 
 




Figura 6.23: Extensión aproximada de la corona de plastificación en el modelo en t=5140.10 días con la 
excavación a 64 metros del origen. Arriba: isométrica del modelo; Abajo: corte horizontal en el eje de la 
excavación.
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7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
Al igual que en los programas de instrumentación in situ, como el implementado en la 
ampliación del laboratorio subterráneo HADES, la utilización de modelos numéricos como el 
empleado  en este trabajo ofrecen datos de gran valor para ampliar los conocimientos sobre  
el comportamiento de la arcilla de Boom o cualquier otro tipo de material. 
Los efectos del avance en la excavación de la galería de conexión en los 
desplazamientos en el macizo, la variación en el estado de tenciones y  la tendencia a 
evolucionar de las presiones de agua en los poros se pudo duplicar en cierto grado, aunque 
mostrando cierto nivel de discrepancia en algunos puntos. Esto quiere decir en términos 
generales, que los resultados obtenidos por el modelo numérico realizado, muestra estar en el 
rango de la coherencia del comportamiento que podría tener este tipo de arcilla. 
De los análisis realizados anteriormente, podemos señalar  como posibles 
responsables de divergencias a: 
 Factores directamente relacionados al modelo numérico, el procedimiento de modelado 
(condiciones iniciales, tamaño de la malla, condiciones de contorno) y a los datos propios 
del material utilizados. 
 
 En el caso de las presiones de agua, la imposibilidad de replicar el fenómeno de 
fracturación que produce un efecto de variación de permeabilidad en el macizo.  
 
 La necesidad de reproducir en el modelo el comportamiento de la viscosidad en la arcilla 
de Boom al ser sometida a efectos hidromecánicos. Este factor tiene  mucha influencia en 
las predicciones  de la presión de poros en el campo lejano.  
 
 El efecto que tiene la selección de las longitudes de avance y los tiempos de excavación 
en el modelo numérico.  
 
 El comportamiento drenante de los contornos de la excavación, puede influir 
grandemente en el comportamiento a largo plazo de la presiones de agua y de las 
tensiones efectivas. 
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Por otra parte, un asunto importante a destacar es la modelación adecuada de la zona 
plástica producto de la excavación, ya que debido a las deformaciones volumétricas que allí 
se generan es que se producen las variaciones de presión de agua de poros en el macizo. En 
otras palabras, el modelado del comportamiento inelástico del macizo, hay que tomarlo en 
cuenta dentro de las consideraciones generales del modelado ya que tiene gran influencia  en 
la generación de la presión de poros.  
En fin, el análisis realizado nos lleva a recalcar la complejidad que existe en el 
comportamiento de acoplamiento hidromecánico en la arcilla de Boom y su dificultad para 
caracterizarlo mediante modelos numéricos. Pero con el conocimiento de las discrepancias  
antes mencionadas, se podrían realizar nuevas variaciones en los parámetros que ofrezcan la 
posibilidad de calibrar el modelo hasta acercarse a los resultados numéricos requeridos, o por 
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